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|I. EINLEITUNG

Laut FAO (2015) betrégt die aktuelle Zahl der Kamelbestande aus dem Jahr 2014
beinahe 28 Millionen, womit sich im Vergleich zum Jahr 2000 mit ca. 20,3
Millionen ein deutlicher Anstieg beobachten lasst. Die meisten und groRten
Kamelpopulationen befinden sich anders als erwartet nicht auf der Arabischen
Halbinsel, sondern auf dem Afrikanischen Kontinent (FAO, 2015) und werden
uberwiegend durch das Dromedar reprasentiert, welches beinahe zwei Drittel der
weltweiten Kamelpopulation ausmacht (FARAH, 2004). Maligeblich hierfir ist
seine besondere Anpassungsféhigkeit an die extremen klimatischen Bedingungen
seiner ariden und semiariden Lebensrdume. Eine Grundvoraussetzung fir seine
Uberlebensfahigkeit ist in der Entstethung und dem Aufbau seines

Zehenendorgans zu finden.

In der Literatur finden sich diverse Arbeiten, die sich mit der Entwicklung des
Zehenendorgans des Rindes (BRAGULLA et al., 1997; KUNSIEN, 1882), des
Pferdes (BIDWELL und BOWKER, 2006; BRAGULLA, 1991; BRAGULLA,
1998; 2003; ERNST, 1954; KUNSIEN, 1882; ZIETSCHMANN und
KROLLING, 1955), des Schafes (KORTE, 1987), des Zebrafinks (ALIBARDI,
2009), des Schweines (JORQUERA und GARRIDO, 1977; SCHMIDT, 1925b;
THOMS, 1896), der Katze (BRAGULLA, 2003; ERNSBERGER, 1998;
KARMANN, 2001; KATO, 1977; KNOSPE, 2002), des Hundes (SUSSKIND-
SCHWENDI et al., 2005) und des Menschen (BLOOM und FAWCETT, 1986;
HENLE, 1884; MOORE und LUTJEN-DRECOLL, 1980; STENN, 1988; ZAIAS,
1963) befasst haben. Zwar gibt es einige Arbeiten, die embryonale Prozesse an
einzelnen Segmenten des Zehenendorgans des Dromedars, wie der Sohle
(KELANY et al., 1992), des Skeletts (KANAN, 1961), der behaarten Haut
(DOUGBAG und BERG, 1983), des Blutgefal3systems der Haut (AHMED et al.,
1987), der Skelettmuskulatur (SONFADA et al., 2011), der Lendenwirbelsdule
(ELMONEM et al., 2005) und der Scheitel-SteiR-Langen (SABER und SCHENK-
SABER, 1995) untersucht haben, aber eine Erforschung des kompletten
Zehenendorgans fehlt bisher. Dagegen waren der Aufbau und die Bestandteile der
Haut (BORNSTEIN, 1990; DOUGBAG, 1987; LEE und SCHMIDT-NIELSEN,
1962; PFEIFFER et al., 2006; SHAHIEN et al., 1974) und der Schwielensohle
(SABER und SCHENK-SABER, 1987; SABER et al., 2005; YAN und XIE,
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1996) des Dromedars bereits Bestand mehrerer Untersuchungen.

Ziel dieser Dissertation ist es, erstmalig eine Beschreibung der frihembryonalen
Entwicklung des Zehenendorgans beim Dromedar zu liefern und somit eine
bestehende wissenschaftliche Licke zu schlieBen. Anhand histologischer
Spezialfarbungen soll mittels makroskopischer sowie mikroskopischer
Untersuchungen ein Uberblick uber die frilhembryonalen Entwicklungsprozesse
am Zehenendorgan gegeben und das zeitliche Auftreten besonderer Gewebe und
Fasern wie des elastischen und retikuldaren Bindegewebes sowie des
Nervengewebes und der Blutgefale dokumentiert werden. Die eruierten
Ergebnisse werden mit den bisherigen Befunden bei adulten Dromedaren sowie
den bekannten paarhufigen Haussdugetieren (Rind, Schaf, Schwein) verglichen
und auf Abweichungen bzw. Gemeinsamkeiten in der embryonalen Entwicklung

gepruft.
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I1.LITERATURUBERSICHT

1. Allgemeines zur Familie der Kameliden

Das Dromedar (Camelus dromedarius Linnaeus 1758), oder auch
»einhockriges Kamel“ genannt, zahlt wie das Trampeltier (Camelus
bacterianus Linnaeus 1758, Baktrisches Kamel oder zweihdckriges Kamel) zu
der Ordnung der Artiodactyla (Paarhufer). Kennzeichnend fir die Artiodactyla
ist die Gewichtsaufnahme und FuBung mit lediglich zwei Zehen, namlich der
dritten und vierten Zehe (AHNE, 2000; LEESE, 1927; PUSCHMANN, 2004;
TIMM et al., 2011). Wéhrend die erste Zehe nicht mehr ausgebildet wird (AHNE,
2000; TIMM et al., 2011), sind die zweite und funfte Zehe zwar vorhanden, aber
nicht mehr an der Gewichtsaufnahme und FulRung beteiligt (AHNE, 2000).
Dagegen sind bei den Kameliden die zweite und fiinfte Zehe nicht mehr
entwickelt (LEESE, 1927; PUSCHMANN, 2004; ROMER, 1983; TIMM et al.,
2011). Obwohl Kamele wiederk&uen, werden sie nicht zur Unterordnung der
Wiederkduer gerechnet, sondern bilden in der Ordnung der Artiodactyla eine
eigene Unterordnung (AHNE, 2000; SCHILLING, 2012c), die Tylopoda
(Schwielensohler) (AHNE, 2000; SCHILLING, 2012c; WEBB, 1972). Diesen
Namen haben sie aufgrund der flr sie typischen Ausgestaltung ihrer
FuBungsflache, der Schwielensohle, erhalten (AHNE, 2000). Hierbei ist die Sohle
sehr dehnbar und besteht (berwiegend aus Bindegewebe (AHNE, 2000;
SCHILLING, 2012c), was den Kamelen die Lokomotion sowohl auf
Wistenbdden (AHNE, 2000; ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969; FAZIL und
HOFMANN, 1981) als auch auf verschneitem Untergrund ermdglicht (FAZIL
und HOFMANN, 1981). Innerhalb der Familie der Kamele kann zwischen den
Gattungen Camelus (Altweltkamele, Grolikamele) und Lama (Neuweltkamele,
Kleinkamele) differenziert werden (GAULY, 2011; KLEESATTEL, 1999;
SCHWARTZ, 1992; STRAUSS, 1995). Die systematische Einteilung der
Neuweltkameliden ist nicht unumstritten, da es hierzu mehrere Klassifikationen
gibt. Eine Klassifikation ordnet das Guanako, das Lama und das Alpaka dem
Genus Lama zu, wahrend das Vikunja als eigene Spezies der Gattung Vicugna
zugerechnet wird. In einer anderen Systematik werden alle Neuweltkameliden in
dem Genus Lama zusammengefasst. Eine weitere Klassifikation bezeichnet das

Lama und das Alpaka als Unterart des ,,L. guanicoe guanicoe* (FOWLER,
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1998). Nach der aktuellen Einteilung unterscheidet man zwischen zwei
Gattungen, Lama und Vicugna (MULLER-SCHILLING, 2012; SCHILLING,
2012f; WHEELER et al., 2006). Das Guanako (Lama guanicoe) wird zur
Gattung Lama und das Vikunja (Vicugna vicugna) zur Gattung Vicugna gezéhlt
(MULLER-SCHILLING, 2012; SCHILLING, 2012f; WHEELER et al., 2006).
Bei den beiden weiteren Vertretern der Neuweltkameliden, dem Lama (Lama
glama) und dem Alpaka (Lama pacos) (GAULY, 2011), handelt es sich um
gezéhmte Arten (AHNE, 2000; GAULY, 2011), die urspringlich vom Guanako
abstammen (AHNE, 2000), wobei man auf Basis neuer wissenschaftlicher
Untersuchungen vermutet, dass sich das Alpaka, aufgrund der Ahnlichkeit seiner
DNA sowohl mit der des Vikunja als auch der des Guanako, aus diesen beiden
Formen entwickelt hat (SCHILLING, 2012a). Demnach lautet die korrekte
lateinische Bezeichnung fir das Lama Lama guanicoe f. glama und fur das
Alpaka Lama guanicoe f. pacos (MULLER-SCHILLING, 2012; SCHILLING,
2012d). Die Gattung Camelus umfasst das Dromedar und das Trampeltier
(AHNE, 2000). Ursprunglich stammen die Altweltkamele vom Wildkamel
(Camelus ferus Przewalski 1883) ab (AHNE, 2000; KLEESATTEL, 1999;
SCHILLING, 2012e), welches mittlerweile als ausgestorben gilt (AHNE, 2000;
HAENSEL, 1986). Daher lautet die korrekte terminologische Bezeichnung fur das
Dromedar Camelus ferus f. dromedarius und fiir das Trampeltier Camelus
ferus f. bactrianus (HAENSEL, 1986; SCHILLING, 2012b; e).

In einigen wenigen, allerdings wesentlichen Punkten unterscheiden sich
anatomisch die Altweltkameliden von den Neuweltkameliden, was sich mit ihrer
Anpassung an ihre verschiedenen Lebensrdume erklaren lasst. Die
Neuweltkameliden verfligen im Gegensatz zu den Altweltkameliden Uber keinen
Fetthicker (AHNE, 2000; KOHLER, 1981; ZEUNER, 1967) und ihre FiiRe sind
von keiner einzelnen Sohlenschwiele vollstdndig umschlossen, sondern bestehen
aus frei beweglichen Zehen mit schlanken, sohlenartigen Kissen (AHNE, 2000).
WERNERY und KAADEN (1995) sowie KOHLER (1981) verweisen des
Weiteren darauf, dass sich die beiden Arten duRerlich auch im Umfang ihrer
Ohren unterscheiden. Dennoch verfugen sie tber einige Gemeinsamkeiten mit den
Kamelen, ndmlich ihre Fortbewegung mittels des Passganges (WEBB, 1972). Die
urspringliche Heimat der Neuweltkameliden ist Stidamerika, hauptséchlich die
Hochebene der Anden (AHNE, 2000; FOWLER, 1998; SCHWARTZ, 1999;
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STRAUSS, 1995), allerdings werden sie mittlerweile auch in anderen Landern,
wie zum Beispiel den USA, Australien und Europa, gehalten (FOWLER, 1998;
GAULY, 2011). Der Lebensraum der Altweltkameliden dagegen befindet sich in
den wusten- und steppenartigen Gebieten der ,alten Welt”, im Falle des
Dromedars vor allem in Afrika (Ost-, Nord-, Zentral- und Sidafrika), Arabien,
Vorderasien und Indien (AHNE, 2000; FOWLER, 1998; SCHILLING, 2012b;
SCHWARTZ, 1999; WIESNER, 2010). Die groRte Anzahl an gehaltenen
Dromedaren befindet sich in den norddstlich gelegenen Staaten Afrikas, in
Somalia, Sudan, Athiopien und in Kenia, wo sie der nomadischen und
halbnomadischen Lebensweise dienen (SCHWARTZ, 1999). Das Trampeltier lebt
bevorzugt in Vorder- und Zentralasien (AHNE, 2000; HAENSEL, 1986;
SCHILLING, 2012e). Wahrend vom Dromedar keine Wildformen mehr
existieren, vermutet man noch einige wenige wilde baktrische Kamele in der
Mongolei (Wiste Gobi) (AHNE, 2000; KLEESATTEL, 1999; PETERS, 1997;
SCHILLING, 2012c; e; SCHWARTZ, 1999; WIESNER, 2010). Allerdings ist
nicht sicher bestatigt, dass es sich bei diesen nicht auch um ehemals gezéhmte
Tiere handelt (AHNE, 2000; PETERS, 1997; SCHILLING, 2012e). Dagegen
vertritt SCHWARTZ (1999) die Ansicht, dass weder vom Dromedar noch vom

Trampeltier nicht-domestizierte Vertreter in der freien Natur vorkommen.

Der Ursprung der Familie der Kameliden liegt in Amerika, genauer in
Nordamerika. Von dort fand im Tertidr die Entstehung der Kameliden statt. Die
ersten Vorfahren der Kamele waren im Obereozdn nicht grofRer als Hasen
(ZEUNER, 1967). ZEUNER (1967) beschreibt, dass sie im Zuge ihrer
Entwicklung erheblich an Kdrpergrdéie zunahmen. Im Pleistozan erschien die Art
Camelus, von der sich vermutlich die heutigen Altweltkamele ableiten lassen
(ZEUNER, 1967). Zudem war die Familie der Kameliden in diesem Zeitalter
weltweit nicht nur sehr verteilt (PUSCHMANN, 2004), sondern wies auch ihre
groBte Gattungsvielfalt auf (KOHLER, 1981; PUSCHMANN, 2004). Sie bestand
aus zwolf Arten (PUSCHMANN, 2004). Zum Ende des Pliozans und vor
Einsetzen der Eiszeit bestand zwischen Amerika und dem asiatischen Festland
eine kontinentale Verbindung, die heutige BeringstraRe (ZEUNER, 1967). Uber
diese gelangten die Vorfahren der heutigen Grolikamele auf den asiatischen
Kontinent (FOWLER, 1997; KOHLER, 1981; ZEUNER, 1967). Laut ZEUNER

(1967) wurde diese Landbriicke scheinbar bereits einmal zuvor von Kameliden
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benutzt, dem C. sivalensis und dem C. antiquus, welche sich in Indien
ansiedelten. Auf dem nordamerikanischen Festland dagegen starben die Vertreter
der Gattung Camelus aus (FOWLER, 1997; SCHWARTZ, 1999). Die Vorfahren
der heutigen Kamele verteilten sich von Asien aus entlang der Trockenzone der
nordlichen Hemisphare und gelangten nach Osteuropa, Sudrussland und
Rumanien. Aufgrund der unglnstigen klimatischen Bedingungen wurde ihr
weiteres Vordringen nach Westen verhindert und aller VVoraussicht nach handelte
es sich bei ihnen um dem Trampeltier zugehdrige Arten (ZEUNER, 1967).
ZEUNER (1967) vermutet, dass sich das Dromedar von dieser Art vorher im
westlichen Bereich Asiens losgel6st hat und Uber Arabien schlieflich auf den
afrikanischen Kontinent gelangte, hdochstwahrscheinlich wurde es im Zuge des
Gewirzhandels (Weihrauch) eingefuhrt (KLEESATTEL, 1999; SCHWARTZ,
1999). Das Domestikationszentrum des Dromedars liegt auf der Arabischen
Halbinsel, das des Trampeltieres ist bisher unentdeckt (ZEUNER, 1967).
Vermutlich fand die Domestikation beider Arten zeitgleich statt (SCHWARTZ,
1999) Vor ungefahr drei- bis viertausend Jahren (SCHWARTZ, 1992), nach
KLEESATTEL (1999) im dritten bis zweiten Jahrhundert vor Christi Geburt,
wurde das Dromedar im Siden der arabischen Halbinsel domestiziert
(KLEESATTEL, 1999; SCHWARTZ, 1992). Laut SCHWARTZ (1999) ist das
Domestikationszentrum der Trampeltiere im jetzigen Turkmenistan und
Nordpersien zu finden. Benannt wurden die Baktrischen Kamele nach dem Ort
»Baktria®“ am Oxusfluss im nordlichen Afghanistan. Allerdings handelt es sich
hierbei weder um ihren Domestikationsort noch werden dort gegenwartig
Trampeltiere gehalten (FOWLER, 1997). Die Bezeichnung ,,Dromedar* lasst sich
von dem griechischen Wort ,,dromas®, welches ,,laufend“ bedeutet, ableiten
(WIESNER, 2010). Bereits gegen 1800 v. Chr. wurden Dromedare als Nutztiere
in Arabien verwendet und ermdglichten die Durchquerung von Wdsten. Im
Vergleich zu vielen anderen Tierarten weisen die domestizierten Kamele im Zuge
der Nutzung durch den Menschen kaum Verénderungen hinsichtlich ihrer
Lebensweise oder Morphologie auf. Als Haustier gelangte das Dromedar unter
anderem bis an das Kaspische Meer und nach Afghanistan (ZEUNER, 1967).
Durch den Menschen wurden Dromedare nachtréaglich noch in weitere Gebiete
eingefuhrt, unter anderem in Westaustralien, Sudwestspanien, Mittelamerika
(Mexiko) sowie den angrenzenden stdlich gelegenen Staaten der USA (Arizona,
Texas und New Mexiko) (HAENSEL, 1986; PUSCHMANN, 2004) als auch auf



I1. Literaturtbersicht 7

die Kanarischen Inseln und in Italien (HAENSEL, 1986).

Die Lebensraume von Dromedaren und Trampeltieren tberschneiden sich kaum
(SCHWARTZ, 1999), denn im Vergleich zum Dromedar sind Trampeltiere besser
an kaltere Klimata angepasst (ZEUNER, 1967). In ihren wenigen gemeinsamen
Gebieten treten auch Kreuzungen von Dromedaren und Trampeltieren auf
(SCHWARTZ, 1999; ZEUNER, 1967). Ihre Nachkommen werden Tulus genannt
und gelten als umganglicher (PUSCHMANN, 2004). Sie sind von stammiger
Gestalt, &ulerst kraftig und einhdckrig (PUSCHMANN, 2004; ZEUNER, 1967),
wobei ihr Hocker eine langliche (PUSCHMANN, 2004; SCHILLING, 2012¢) und
weite Form aufweist (PUSCHMANN, 2004). Prinzipiell lassen sich bei den
Dromedaren, anders als bei den (brigen Haussdugetieren, keine eindeutigen
Rassen differenzieren (SCHWARTZ, 1999). Allerdings kommen verschiedene
Arten vor, die sich aufgrund der jeweiligen 6rtlichen Gegebenheiten und Nutzung
in ihrer Morphologie und Leistung unterscheiden lassen (SCHWARTZ, 1999).
BURGEMEISTER (1974) weist in seiner Arbeit darauf hin, dass morphologisch
hinsichtlich der Groe und Féarbung deutliche Unterschiede zwischen den im
Norden und den im Siden gehaltenen Dromedaren bestehen. Aufgrund
zuchterischer ~ Selektionen  kann eine grobe  Einteilung  zwischen
Renndromedaren und Milchdromedaren vorgenommen werden (SCHWARTZ,
1999). FAZIL und HOFMANN (1981) dagegen unterteilen die Dromedare in
Reit- und Packkamele. Nach PUSCHMANN (2004) kann zwischen

Reitdromedaren, Milchdromedaren und Lastkamelen unterschieden werden.

Aufgrund ihrer besonderen physiologischen und anatomischen Merkmale sind die
Grolkamele ideal an die anspruchsvollen Bedingungen und Klimata der Wisten
und Steppen angepasst (AHNE, 2000). Kamele sind in der Lage, sich auf
aulRerordentliche  Differenzen ~ zwischen  sehr  kalten und  heilen
Umgebungstemperaturen einzustellen (FAZIL und HOFMANN, 1981). Ungefahr
95 % der Warmeableitung erfolgt bei den Kamelen tber das Schwitzen, welches
sie durch ihr helles und dinnes Fell, die dunkle Haut und ihre Fahigkeit zur
Regulation der Korpertemperatur vermindern (SCHWARTZ, 1992). So kénnen
sie ihre Korpertemperatur von 34 °C nachts auf bis zu 40 °C tagsiber variieren
(FAZIL und HOFMANN, 1981; PUSCHMANN, 2004), wodurch sie am Tag auf
diese Weise das Schwitzen hinauszégern (FAZIL und HOFMANN, 1981).
SCHWARTZ (1992) beschreibt, dass Kamele ihre Kérpertemperatur sogar auf bis
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zu 42 °C tagsuber ansteigen lassen kénnen. Zudem sind sie durch die Einstellung
einer niedrigen Korpertemperatur fahig, in der Nacht Energie zu sparen (FAZIL
und HOFMANN, 1981), indem sie die tagsiber gespeicherte Wérme mittels
verschiedener  Mechanismen  zur ~ W&rmeerhaltung  nutzen  konnen
(PUSCHMANN, 2004; SCHWARTZ, 1992). Kamele sind dadurch in der Lage,
bis zu 5 Liter Wasser (Schwitzwasser) am Tag einzusparen. Erst bei
Temperaturen ab 41° C beginnen sie zu schwitzen, wobei die sofortige
Verdunstung des Schwitzwassers auf der Haut fiir ein trockenes Haarkleid der
Dromedare sorgt. Darliber hinaus vermindert die entstandene Kalte eine weitere
Kdrpererwdarmung (KLEESATTEL, 1999). In Notzeiten kdnnen Kamele die im
Hocker gespeicherte Energie in Form von ,,Depotfett verwenden (FAZIL und
HOFMANN, 1981; KLEESATTEL, 1999). Mittels ihrer langen GliedmaRen
vergrollern sie den Abstand zu den am Boden befindlichen, sehr warmen
Luftschichten und bewahren so ihre Organe vor einer Uberhitzung. Die
umfangreichen, schwieligen Sohlen dienen sowohl der Absorption des Gewichtes
bei der Lokomotion als auch der Isolation des distalen Gliedmalienabschnittes vor
der enormen Warmeentwicklung des sandigen Untergrundes (KLEESATTEL,
1999). Ein weiterer Vorteil in der Anpassung der Dromedare an ihre extremen
Lebensbedingungen liegt darin, dass sie fahig sind in den Frihjahrsmonaten tber
einen langeren Zeitraum ohne zusétzliches Wasserangebot zu Uberleben.
Voraussetzung hierfur ist, dass sie in dieser Zeit die fir sie notige Wassermenge
uber wasserreiche Pflanzen aufnehmen (FISCHER, 1976; KLEESATTEL, 1999).
Dadurch sind sie in ihrer Beweidung nicht an das unmittelbare Vorhandensein
von Wasser gebunden (FISCHER, 1976). Zumal sie bei Hitze und vollstdndigem
Wasserentzug taglich lediglich ein bis zwei Prozent ihres Kdrpergewichtes in
Folge der Dehydratation verlieren, wohingegen sich vergleichsweise der tagliche
Verlust bei Rindern unter den gleichen Bedingungen auf sieben bis acht Prozent
pro Tag belduft. Eine Dehydratation von zwanzig bis dreilig Prozent des
Kdorpergewichtes fuhrt bei den meisten S&ugetieren zum Tod, Kamele kdnnen
demnach funfzehn bis zwanzig Tage ohne Wasserzufuhr (Uberleben
(SCHWARTZ, 1992). Anders als bei den anderen Tieren wird bei ihnen die
notige Flussigkeit sowohl aus dem muskulédren als auch interstitiellen Gewebe
gewonnen und nicht aus dem Blutkreislauf (KLEESATTEL, 1999;
PUSCHMANN, 2004). Als Folge davon kann die Flussigkeit des Blutes erhalten

bleiben und es entsteht keine Eindickung desselben. lhre immensen
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Wasserverluste kompensieren sie durch eine sehr zligige Wasseraufnahme. Sie
sind in der Lage, innerhalb kirzester Zeit (ber einhundert Liter Wasser
aufzunehmen. Verantwortlich hierflr ist unter anderem die enorme Elastizitat der
Erythrozyten, die eine Zerstorung durch die schnelle Flissigkeitsaufnahme
verhindert (KLEESATTEL, 1999). Des Weiteren scheiden Kamele einen stark
konzentrierten Urin und trockenen Kot aus, wodurch sie weitere Wasserverluste
vermeiden (PUSCHMANN, 2004; SCHWARTZ, 1992). Nach KLEESATTEL
(1999) konnen sie bei ausgepragter Hitze ihre Urinmenge auf weniger als einen
halben Liter am Tag reduzieren. Daruber hinaus verfiigen sie noch Gber eine
Vielzahl weiterer Fahigkeiten zur Anpassung an ihren extremen Lebensraum,

welche an dieser Stelle jedoch nicht mehr genannt werden.

Hauptsachlich fungieren Kamele als Arbeits-, Transport- und Nutztiere
(FISCHER, 1976; SCHWARTZ, 1999; ZEUNER, 1967). Sie transportieren
Glter, Personen und die Besitztimer nomadischer Stdmme tber weite Strecken
und waren bis zum Erscheinen der ersten motorisierten und wustengangigen
Fahrzeuge Uber lange Zeit das einzige Transportmittel zur Durchquerung der
Wisten (ZEUNER, 1967). Des Weiteren werden Dromedare ebenfalls in den an
die Wusten angrenzenden Gebieten sowie im asiatischen Raum (v.a. in Indien und
Pakistan) landwirtschaftlich eingesetzt (SCHWARTZ, 1999; ZEUNER, 1967).
Sie werden zum einen als Pflugtiere fir den Ackerbau (BURGEMEISTER, 1974;
FOWLER, 1998; SCHWARTZ, 1999; ZEUNER, 1967), zum anderen fir das
Ziehen von Wagen herangezogen (BURGEMEISTER, 1974; FOWLER, 1998;
SCHWARTZ, 1999). Verglichen mit dem Dromedar wird die Transportleistung
von Trampeltieren vermehrt angewendet. Sie sind fahig, Lasten von bis zu 40 %
ihres Korpergewichtes ber kurze Zeit (drei bis vier Tage) ca. 60 — 70 km und
uber einen langeren Zeitraum (vier bis sechs Wochen) ca. 40 km taglich zu
transportieren (SCHWARTZ, 1999). Zu sportlichen Zwecken werden Dromedare
vor allem in den Vereinten Arabischen Emiraten, aber auch in Asien fir
Kamelrennen gehalten (FOWLER, 1998).

Als Nutztiere ist ihre signifikanteste Bedeutung in der Milchproduktion zu
finden. Kamelmilch zeichnet sich durch einen hohen Protein- (2,9 — 4,5 %) und
Fettgehalt (2,9 — 5,2 %) sowie einem Laktoseanteil von bis zu 5,5 % aus. Zudem
enthalt sie viel Vitamin C und der Anteil an Trockensubstanz belduft sich auf 12 —
14 % (SCHWARTZ, 1999). Die Milchproduktion eines Kamels kann sich auf bis
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zu 9 Liter Milch pro Tag belaufen (FAZIL und HOFMANN, 1981). Dromedare
dienen Uberdies als Fleischlieferanten (BURGEMEISTER, 1974; SCHWARTZ,
1999). Das sehr magere Fleisch ist durch das Vorkommen kréftiger Muskelfasern
sehr weich. Fir die Wollproduktion ist Dromedarfell dagegen nur bedingt
geeignet, im Gegensatz zur Trampeltierwolle (SCHWARTZ, 1999). Durch die in
Zukunft zunehmende Versteppung und Desertifikation von ariden und semiariden
Gebieten wird die dortige Nutztierhaltung problematisch. Eine Veranderung der
Haltung hin zu einer Kamelhaltung konnte die Losung sein. Aufgrund ihres von
Rindern und Schafen abweichenden Weideverhaltens schitzen sie die dortige
Vegetation und vermeiden eine irreparable Schadigung der Boden (SCHWARTZ,
1999). Dies gelingt ihnen, indem sie die Weideflachen nie vollstandig abweiden,
sondern immer nur wenig von den einzelnen Pflanzen aufnehmen (HEUCKE,
1995; SCHWARTZ, 1999) und nie langer als ndétig an einer Stelle verharren
(SCHWARTZ, 1999). Zudem wird der Untergrund durch ihre elastischen
Sohlenschwielen und die weitflachige Formation der Kamelherden im Zuge des
Treibens, wodurch sich keine festgetrampelten Pfade ausbilden kénnen, lediglich
geringgradig geschadigt (SCHWARTZ, 1999). Im Ubrigen sind Kamele durch
ihre Anpassung an extreme Lebensrdume und ihre nahezu wilde Haltung im
Freien zwangslaufig sehr abgehdartet und sehr resistent gegenuber Krankheiten
(FAZIL und HOFMANN, 1981). Diese Eigenschaften verdeutlichen, dass es sich
bei Kamelen keineswegs um ,,Auslaufmodelle” der Antike handelt, sondern um
Tiere mit einer Perspektive fur die zukinftige landwirtschaftliche Nutzung in

ihren Haltungsgebieten.

2. Anatomie des eigentlichen Zehenendorgans am adulten
Dromedarful3

2.1. Definition des Zehenendorgans und Besonderheiten des
Dromedarful3es

Allgemein wird mit dem Begriff Zehenendorgan (Organum digitale) die
umfangreiche Hautmodifikation des distalen Gliedmalienendes (BRAGULLA et
al., 2005, BUDRAS und WUNSCHE, 2002; HABERMEHL, 1996;
ZIETSCHMANN, 1918), welche sich durch ausgepréagte Verhornung im Zuge der
starken mechanischen Belastung des terminalen GliedmalRenabschnittes

ausgebildet hat, sowie der innenliegenden anatomischen Bestandteile bezeichnet
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(BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS und WUNSCHE, 2002; HABERMEHL,
1996). Aufgrund der Adaption an verschiedene Lebensrdume und der
unterschiedlichen mechanischen Beanspruchungen kénnen beim Zehenendorgan
,drei artspezifische Grundformen® differenziert werden (BRAGULLA et al.,
2005), namlich die Kralle (Unguicula), der Nagel (Unguis) und die Klaue bzw.
der Huf (Ungula) (BRAGULLA et al., 2005; GEYER, 2008; HABERMEHL,
1996; KUNZEL und KNOSPE, 1990b; ZIETSCHMANN, 1918). Nach KUNZEL
und KNOSPE (1990b) sind fir die grundlegende Entwicklung der
Zehenendorgane drei Modifikationen der Haut im Bereich des spéteren
Zehenendorganes essentiell. Hierbei handelt es sich um die Ausbildung einer
Hautfalte bzw. einer Proliferation der Haut und die Entstehung des Ballens sowie
der Sohle. Wahrend die Bildung einer Hautfalte beim Nagel und bei der Kralle
vorkommt, l&sst sich eine Proliferation der Haut an der Klaue und am Huf
beobachten. Diese stellt den Saum und den Kronwulst dar. Durch die
Modifikation des Kronwulstes und der Sohle wird einer Anderung der
epidermalen Wachstumsrichtung erreicht. Dadurch verdndert sich der weitere
Verlauf der epidermalen Proliferation und sie vollzieht sich von proximaler in
distale Richtung. Im Zuge dessen wird das proximal herabwachsende Horn Uber
das distal entstandene Horn geschoben. Im Gegensatz dazu bewirkt die Formung
des Ballens und der Sohle keine Richtungsanderung der epithelialen Proliferation,
wobei sie sich gegenseitig in ihrer weiteren Entwicklung beeinflussen (KUNZEL
und KNOSPE, 1990b). Neben seiner priméren Schutzfunktion fur den distalen
Gliedmalienabschnitt (BRAGULLA et al., 2005; HABERMEHL, 1996; MAIERL
und MULLING, 2004; ZIETSCHMANN, 1918) fungiert das Zehenendorgan
sekundar auch noch als Werkzeug, Waffe (BRAGULLA et al., 2005;
HABERMEHL, 1996; ZIETSCHMANN, 1918) oder Sinnesorgan (BRAGULLA
et al., 2005; HABERMEHL, 1996). Ebenfalls zum Zehenendorgan werden die
Zehenballen (Tori digitales) gezéhlt (BRAGULLA et al., 2005; GEYER, 2008;
HABERMEHL, 1996). Diese kommen bei nahezu allen Haussdugetieren vor
(GEYER, 2008). Beim Fleischfresser und beim Pferd sind noch zwei weitere
Ballen, die Sohlen- bzw. Zwischenballen (Tori metacarpei bzw. metatarsei),
oder auch Mittelhand- bzw. MittelfuRballen genannt, sowie der Handwurzel-
oder FuBwurzelballen (Torus carpeus bzw. tarseus) entwickelt worden
(BRAGULLA et al., 2005; GEYER, 2008; HABERMEHL, 1996). Diese beiden

Ballenarten sind bei den Paarzehern, Wiederkduern und Schweinen, nicht mehr
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ausgebildet. Mit der Entwicklung des Zehenspitzenganges kam es zum
Funktionsverlust des Sohlenballens, weswegen er bei den Paarzehern nicht mehr
entwickelt wird. Reste des ehemaligen Sohlenballens sind bei den Unpaarhufern
in Form des Sporns noch présent (HABERMEHL, 1996).

Im Unterschied zu den anderen Haussdugetieren weist das Zehenendorgan des
Dromedars einige Besonderheiten auf. Die dorsale Oberflache der Phalanx
proximalis und Phalanx media besteht aus Haut, Faszien und Sehnen der
Zehenstrecker. Der Uberzug aus Haut und Faszien setzt sich an der lateralen und
medialen Seite der beiden Zehen (Phalanx proximalis und Phalanx media) fort.
An der dorsalen Oberflache wie auch an der lateralen Seite der Phalanx distalis ist
ein Nagel ausgebildet (ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969). Nach OSMAN
(1985) befindet er sich eher im kraniodorsalen Zehenspitzenbereich. Die
FuBungsflache wird von einer kompakten verhornten Sohle geformt
(ARNAUTOVIC, 1997; ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969), an welcher ein
oberflachlicher und tiefer Abschnitt unterschieden werden kann (OSMAN 1985).
Die Sohlenflache wird vor allem durch den stark modifizierten Ballen dargestellt,
welcher sich proximal bis zur Phalanx proximalis erstreckt und durch Vereinigung
mit dem Nachbarballen ein gemeinsames Areal bildet (ZIETSCHMANN, 1918).
Entgegen des ersten Eindruckes besteht eine Trennung zwischen der medialen und
lateralen Zehe (ALTMANN, 1990; ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969;
WEBB, 1972) sowie den jeweiligen distalen Abschnitten des Metakarpus und
Metatarsus (ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969; WEBB, 1972). Nach WEBB
(1972) sind auch keine sehnigen oder bandartigen Verbindungen zwischen den
beiden Zehen untereinander ausgebildet. Der freie Platz wird von einem
Interdigitalseptum und zwei Bindegewebskissen Uberbriickt, was an einem
unbehandelten FuR nicht zu erkennen ist (ARNAUTOVIC und ABDALLA,
1969). Die Blutgeféaliversorgung der Lederhaut erfolgt beim Dromedar wie an der
unmodifizierten Haut Uber verschiedene Plexus. Anhand der jeweiligen
Lokalisation kann zwischen einem subkutandsen Plexus, einem tiefen und einem
oberflachlichen dermalen Plexus sowie einem subepidermalen Plexus
unterschieden werden. Wéhrend die Gefdlle des subepidermalen Plexus
entsprechend der zu versorgenden Papillen ein kapillares Netzwerk ausbilden
(SABER et al.,, 2005), formen die GefélRe des subkutanésen und des tiefen
dermalen Plexus einzigartige ,,glomerus-dhnliche® (SABER und SCHENK-
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SABER, 1987) bzw. ,,glomus-dhnliche*(SABER et al., 2005) GefaRstrukturen.
SABER und SCHENK-SABER (1987) und SABER et al. (2005) vermuten in
ihrer Arbeit, dass diese einen wesentlichen Anteil an der Thermoregulation der
Haut haben.

Fir eine bessere und deutlichere Vorstellung des allgemeinen Aussehens des
KamelfuBes sowie dessen Zehenendorgans werden im Folgenden vier

Ubersichtsaufnahmen von Dromedar- bzw. TrampeltierfiRen dargestellt. Es

handelt sich dabei um eigene Fotoaufnahmen.

Abb. 1: Trampeltier, VordergliedmaRe, Ubersichtsaufnahme, dorsolateral
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Abb. 4: Dromedar, HintergliedmaRe, Ubersichtsaufnahme, dorsolateral
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2.2. Einteilung in Segmente und ihr Aufbau

2.2.1.  Allgemeines zum Aufbau der Segmente

Generell ahnelt das hautige Zehenendorgan in seinem Aufbau der Haut (GEYER,
2008), unterscheidet sich allerdings von dieser durch das Fehlen einer Behaarung
(BUDRAS und WUNSCHE, 2002; GEYER, 2008; ZIETSCHMANN, 1918).
Allgemein l&sst es sich in funf Segmente unterteilen, in das Saum-, Kron-,
Wand-, Sohlen- und Ballensegment (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS und
WUNSCHE, 2002; HABERMEHL, 1996; KOFLER, 2012; KUNZEL und
KNOSPE, 1990b; MAIERL und MULLING, 2004). Dieser grundlegende Aufbau
ist bei allen Sdugetieren gleich. Allerdings weisen die einzelnen Segmente
Unterschiede hinsichtlich der Gestalt des Papillarkdrpers, des Vorhandenseins
einer Subkutis und des Verhornungstyps auf (BRAGULLA et al., 2005). In diesen
findet sich der gleiche Aufbau wie in der Haut mit der Differenzierung in
Oberhaut (Epidermis), Lederhaut (Dermis) (BUDRAS und WUNSCHE, 2002;
HABERMEHL, 1996; LEE und SCHMIDT-NIELSEN, 1962; MAIERL und
MULLING, 2004) und Unterhaut (Subkutis) wieder (BUDRAS und WUNSCHE,
2002; HABERMEHL, 1996; MAIERL und MULLING, 2004), wobei die
Unterhaut im Wand- und Sohlensegment fehlt (BRAGULLA et al., 2005;
BUDRAS et al., 2012; BUDRAS und WUNSCHE, 2002; KOFLER, 2012;
KUNZEL und KNOSPE, 1990b; MAIERL und MULLING, 2004). Die Oberhaut
(Epidermis) stellt hierbei den ausgeprégtesten Anteil der Hautmodifikation dar
(MAIERL und MULLING, 2004) und es handelt sich bei ihr um ein
mehrschichtiges verhornendes Plattenepithel (GEYER, 2008; HABERMEHL,
1996; LIEBICH et al., 2010; MAIERL und MULLING, 2004; VON REITH und
ROSS, 1974; WEYRAUCH et al., 2009). Sie l&sst sich von innen nach auf3en in
vier Schichten untergliedern (BLOOM und FAWCETT, 1986; LANGMAN,
1985; MAIERL und MULLING, 2004), namlich in das Stratum basale
(Basalzellschicht), das Stratum spinosum (Stachelzellschicht), das Stratum
granulosum (Koérnerzellschicht) und das Stratum corneum (Hornzellschicht)
(BLOOM und FAWCETT, 1986; BRAGULLA et al., 2005; GEYER, 2008;
KOFLER, 2012; LEE und SCHMIDT-NIELSEN, 1962; MAIERL und
MULLING, 2004; SINOWATZ, 2010a; WEYRAUCH et al., 2009). Nach LEE
und SCHMIDT-NIELSEN (1962) tritt ein Stratum lucidum in der Haut des

Dromedars lediglich in den Hautarealen auf, in denen keine Haarfollikel
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ausgebildet sind. Der Begriff Stratum wird im Folgenden immer mit Str.
abgekirzt. Bei den Basalzellen handelt es sich um epidermale Stammzellen,
welche Mitosen unterlaufen (LANGMAN, 1985; SINOWATZ, 2010a). lhre
Tochterzellen verbleiben entweder als Stammzellen an der Basallamina oder
werden durch die stidndige Zellproliferation nach auflen geschoben und
differenzieren sich. Sie werden dann als Keratinozyten bezeichnet (SINOWATZ,
2010a). Die Zellen des Str. spinosum werden untereinander tber Haftfortsétze, die
Desmosomen, verknipft (HABERMEHL, 1996; LANGMAN, 1985). Mit
steigender punktueller Gewichtsbelastung nimmt auch die epidermale
Hornproliferation zu (HABERMEHL, 1996; ZIETSCHMANN, 1918). Prinzipiell
konnen bei der epithelialen Proliferation zwei Wachstumsformen unterschieden
werden, das ,.einebnende Epithelwachstum* und das ,,Spitzenwachstum®.
Waéhrend das einebnende Epithelwachstum bevorzugt bei der Proliferation der
allgemeinen Haut auftritt und zur Entstehung einer gleichmaRigen flachen
epithelialen Oberflache fihrt, tritt das Spitzenwachstum bevorzugt bei der
Formung der speziellen Hautanhénge wie unter anderen den Zehenendorganen auf
und flhrt zu variierenden epithelialen Erh6hungen. Eine Kombination dieser
beiden Proliferationsformen fiihrt zur Entstehung der Zehenendorgane von Rind
und Pferd (KUNZEL und KNOSPE, 1990b). Ventral an die Epidermis schlieRt
sich die gefaB- und nervenreiche Lederhaut (Dermis) an (BUDRAS et al., 2012;
KOFLER, 2012; MAIERL und MULLING, 2004). Mittels feinster
»WurzelfiilBchen werden die Basalzellen mit der Papillarschicht der Lederhaut
verbunden (HABERMEHL, 1996). Als Trennlinie dieser beiden Schichten dient
die Basallamina (BUDRAS et al., 2012; GEYER, 2008; MAIERL und
MULLING, 2004). Die Lederhaut oder auch Pododerma setzt sich aus zwei
Schichten, der Papillarschicht (Str. papillare) und der Retikularschicht (Str.
reticulare), zusammen (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS et al., 2012;
GEYER, 2008; LEE und SCHMIDT-NIELSEN, 1962; MAIERL und MULLING,
2004; WEYRAUCH et al., 2009). Dagegen unterscheidet DOUGBAG (1987)
beim Dromedar in der Lederhaut der Haut (Integumentum commune) zwischen
drei Schichten, der oberflachlichen Papillarschicht, der tiefen Retikularschicht
sowie einer kollagenen Schicht. Diese liegt tiefer als die beiden anderen Schichten
und ihre kollagenen Fasern sind parallel zur Oberflache angeordnet (DOUGBAG,
1987). Die nervenreiche Papillarschicht stellt die &ufRere Schicht dar
(BRAGULLA et al., 2005; MAIERL und MULLING, 2004), verbindet mittels
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eines ausgepragten Papillarkorpers die Epidermis mit der Dermis und ermdglicht
deren Erndhrung Uber ein ausgepragtes kapillares Versorgungsnetz (GEYER,
2008; HABERMEHL, 1996; MAIERL und MULLING, 2004). Die innen
gelegene (BRAGULLA et al., 2005), sehr kollagenfaserreiche Retikularschicht
dagegen sorgt flr eine direkte Verbindung entweder mit der Unterhaut (MAIERL
und MULLING, 2004) oder den sich anschlieBenden kndchernen Strukturen
(Klauenbein), in deren Knochenhaut (Periost) sie stetig ubergent (BRAGULLA
et al., 2005; MAIERL und MULLING, 2004). Die Struktur der Lederhaut
beeinflusst die Form der nachfolgenden Epidermis (HABERMEHL, 1996;
MAIERL und MULLING, 2004) und des von ihr gebildeten Hornes (MAIERL
und MULLING, 2004). An der Lederhaut kann zwischen Lederhautpapillen und
Lederhautblattchen differenziert werden (BRAGULLA et al., 2005; KOFLER,
2012; MAIERL und MULLING, 2004), die zur Bildung von Rohrchen- und
Blattchenhorn fiihren (KOFLER, 2012; MAIERL und MULLING, 2004).
Insgesamt weist die Lederhaut in der Haut des Dromedars eine grof3e Dicke auf
(LEE und SCHMIDT-NIELSEN, 1962). Eine Unterhaut (Subkutis) ist nicht in
allen Abschnitten des Zehenendorgans ausgebildet (BRAGULLA et al., 2005;
GEYER, 2008; MAIERL und MULLING, 2004). Sie besteht aus netzartig
angeordneten, straffen Bindegewebsfasern (BUDRAS et al., 2012; BUDRAS und
WUNSCHE, 2002) und von diesem umgebenem Fettgewebe (BUDRAS und
WUNSCHE, 2002). Zum Teil verfigt sie auch Uber knorpelige Elemente
(BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS et al., 2012). Dadurch kann sie kissenartige
Ausbildungen formen (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS et al.,, 2012;
BUDRAS und WUNSCHE, 2002; HABERMEHL, 1996), welche nahezu
unbeweglich und sehr stabil sind (BUDRAS et al.,, 2012; BUDRAS und
WUNSCHE, 2002). Besonders im Ballensegment ist die Subkutis sehr ausgepragt
(BUDRAS und WUNSCHE, 2002; GEYER, 2008; KOFLER, 2012), da sie dort
hauptsdchlich der Kompensation der im Zuge der Lokomotion auf den Fuf3
einwirkenden, mechanischen Kréfte dient (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS
und WUNSCHE, 2002; EGERBACHER et al., 2005; HABERMEHL, 1996;
KOFLER, 2012; MAIERL und MULLING, 2004; ZIETSCHMANN, 1918).
Im Folgenden werden die einzelnen Segmente zundchst allgemein, mit
Schwerpunkt auf den Aufbau bei den Paarhufern und Unpaarhufern, beschrieben

und im Anschluss daran wird auf die Anordnung beim Dromedar eingegangen.
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2.2.2. Saumsegment (Limbus)

Das Saumsegment stellt das am weitesten proximal gelegene Segment dar
(BRAGULLA et al., 2005; GEYER, 2008) und folgt distal auf die behaarten
Anteile der Haut (BUDRAS et al., 2012; HABERMEHL, 1996; MAIERL und
MULLING, 2004). Es schlieRt sich palmar bzw. plantar dem Ballensegment an
(BUDRAS et al., 2012; MAIERL und MULLING, 2004) und geht zusatzlich
beim Rind axial in das Zwischenklauensegment tber (KOFLER, 2012; MAIERL
und MULLING, 2004). Beim Menschen sowie beim Primaten bildet die
Lederhaut eine Nagel- bzw. Krallentasche aus (BRAGULLA et al., 2005), in
welcher die Nagel- bzw. Krallenwurzel enthalten ist (BRAGULLA et al., 2005;
ZIETSCHMANN, 1918). Hierbei wird der &ullere behaarte Anteil der
Nageltasche durch den Wall (Vallum) begrenzt (BRAGULLA et al., 2005). Der
innen gelegene Abschnitt stellt das Saumsegment dar (BRAGULLA et al., 2005).
Es ist unbehaart (BRAGULLA et al., 2005; ZIETSCHMANN, 1918) und bildet
das Saumhorn aus (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS et al., 2012), welches
sehr weich ist (GEYER, 2008; HABERMEHL, 1996; MAIERL und MULLING,
2004). Zusammen mit dem Kron- und Wandsegment formt es die Nagelplatte,
die der Platte der Huf- bzw. Klauenkapsel entspricht (BRAGULLA et al., 2005).
Die genannten Segmente lassen sich ebenfalls fir den Aufbau der Nagelplatte des
Dromedars nachweisen (SABER und ERASHA, 2006). Allgemein ist die
Unterhaut im Saumsegment zu einem stabilen Polster (Pulvinus) modifiziert
(BRAGULLA et al.,, 2005; HABERMEHL, 1996), welches sich beim Rind
palmar bzw. plantar mit dem Ballenpolster verbindet (BRAGULLA et al., 2005;
BUDRAS und WUNSCHE, 2002). Die Lederhaut bildet sowohl beim Rind
(HABERMEHL, 1996; KOFLER, 2012; MAIERL und MULLING, 2004) als
auch beim Pferd (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS et al., 2012) Z6ttchen
(Papillae dermales) aus. Entsprechend sind die epidermalen Zellen als Rohrchen
(Tubuli epidermales) angelegt (BRAGULLA et al., 2005, BUDRAS und
WUNSCHE, 2002; HABERMEHL, 1996) und bilden das R&hrchenhorn
(BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS und WUNSCHE, 2002; MAIERL und
MULLING, 2004). Das Saumsegment wird (iberdies auch als Glasurschicht
bezeichnet (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS und WUNSCHE, 2002) und
nimmt eine bedeutende Position bei der Steuerung der Feuchtigkeit im proximalen
Abschnitt des Zehenendorgans ein (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS et al.,
2012). Dadurch, dass es bereits sehr friih abgerieben wird (BUDRAS et al., 2012;



I1. Literaturtbersicht 19

BUDRAS und WUNSCHE, 2002; MAIERL und MULLING, 2004), wachst es
nicht bis zum Tragrand herab (BUDRAS et al., 2012; BUDRAS und WUNSCHE,
2002; HABERMEHL, 1996; MAIERL und MULLING, 2004) und bedeckt
sowohl beim Rind (BUDRAS und WUNSCHE, 2002) als auch beim Menschen
(ZIETSCHMANN, 1918) Abschnitte der Klauen- bzw. Nagelplatte.

Ein &hnlicher Aufbau findet sich auch beim Dromedar. Die Lederhaut des
Saumsegments (Corium limbi) ist beim Dromedar sehr diinn und tberzieht den
proximalen Nagelrand. Sie geht in die Sohlenlederhaut tiber (OSMAN 1985). lhre
ungeféhre L&nge betrdgt 0,6 mm und sie ist mit feinen Papillen besetzt (SABER
und ERASHA, 2006). Auf eine Saumepidermis geht OSMAN (1985) in seiner
Arbeit nicht ein. Nach SABER und ERASHA (2006) ist das von der
Saumepidermis (Epidermis limbi) gebildete Horn sehr weich und wachst mit

dem Nagel distalwarts.

2.2.3. Kronsegment (Corona)

Distal des Saumsegments fligt sich das Kronsegment an (BRAGULLA et al.,
2005; BUDRAS und WUNSCHE, 2002; HABERMEHL, 1996; MAIERL und
MULLING, 2004). Palmar bzw. plantarwirts verbindet es sich mit dem
Ballensegment (MAIERL und MULLING, 2004). Das Saumsegment und das
Kronsegment werden durch den Krallen- bzw. Nagelfalz (Sulcus limbi)
(BRAGULLA et al., 2005), bei den Wiederkduern lediglich Falz (Vallum)
genannt (HABERMEHL, 1996), voneinander getrennt (BRAGULLA et al.,,
2005). Wie im Saumsegment bildet die Unterhaut ein sto3brechendes Kissen aus
(BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS und WUNSCHE, 2002; HABERMEHL,
1996; MAIERL und MULLING, 2004), welches fiir eine nahtlose Uberleitung
zwischen der Haut und der modifizierten Epidermis sorgt (BRAGULLA et al.,
2005; GEYER, 2008), wobei es seitlich plantar- bzw. palmarwarts an Umfang
einbliRt (BUDRAS und WUNSCHE, 2002). Die Lederhaut des Kronsegments
tragt Zotten (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS und WUNSCHE, 2002;
HABERMEHL, 1996; MAIERL und MULLING, 2004), sodass ihre Epidermis
Rohrchenhorn  formt (BUDRAS und WUNSCHE, 2002; MAIERL und
MULLING, 2004). Das Kronsegment steuert mit seinem &uBerst harten Horn
(GEYER, 2008; HABERMEHL, 1996; MAIERL und MULLING, 2004) den
wesentlichen Anteil zur Bildung der Klauenplatte bei (GEYER, 2008; MAIERL
und MULLING, 2004). Hierbei wachst das entstandene Kronhorn distal iiber die
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epidermalen Anteile des Wandsegments (MAIERL und MULLING, 2004). Die
Lederhaut des Kronsegments ist auch an der Entwicklung des Fertilbetts der
Klauenplatte beteiligt (HABERMEHL, 1996).

Beim Dromedar ist die Lederhaut des Kronsegments und des Saumsegments
gemeinsam ungefahr 2,0 cm lang und 1,0 cm breit. Die Kronlederhaut erscheint
hierbei als schwach erhéhtes Segment und ist eng an das angrenzende Gewebe
angeheftet. Durch eine variierende Anzahl feiner Papillen auf der AuRenflache der
Lederhaut erhdlt sie ein samtartiges Aussehen. Ihre Papillen differenzieren sich
untereinander hinsichtlich threr Gro3e und Gestalt, wobei ihre Mehrzahl tber eine
breite Basis und abgeschragte Spitzen verfugt. Diese wiederum teilen sich
gabelférmig auf. Dabei erscheinen die abgeschrégten Spitzen bandartig und ihre
aufgeteilten Enden unterscheiden sich in Bezug auf ihre Gré3e und Lénge. Mittels
einer seichten Ubergangszone wird die Kronlederhaut von der Wandlederhaut
getrennt. Die Epidermis des Kronsegments (Epidermis coronae) wird zum Str.
medium des hornartigen Nagelwalles (Lamina) und stellt den umfangreichsten
Abschnitt des Walles dar. Sie setzt sich aus langen und engen Hornréhrchen
zusammen. Deren Achsen verlaufen parallel zur Plattenoberflache und im rechten
Winkel zur Bodenflache. Die Rohrchen verfuigen Uber einen runden Querschnitt
und bestehen aus einem zentral gelegenen dunklen Mark (Medulla) und einer
hellen Rinde (Kortex) aus abgeflachten Zellen (SABER und ERASHA, 2006).
Eine Abgrenzung der Zellen des Zwischenréhrchenhorns von der Hornrinde ist
nach SABER und ERASHA (2006) nur schwer moglich. Allerdings erscheint die
Oberflache des Zwischenréhrchenhorns gewellt (SABER und ERASHA, 2006).

2.2.4. Wandsegment (Paries)

Unmittelbar an das Kronsegment schliefdt sich distal das Wandsegment an
(BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS und WUNSCHE, 2002; GEYER, 2008;
HABERMEHL, 1996), welches sich im Bereich des Tragrandes (Margo solearis)
palmar bzw. plantar mit dem Sohlensegment verbindet (BRAGULLA et al.,
2005). Das von ihm gebildete Wandhorn stellt die Verbindungsschicht der Platte
dar und wird als Str. internum bezeichnet (BRAGULLA et al., 2005; GEYER,
2008). Im Unterschied zu dem bisher beschriebenen Saum- und Kronsegment
weist das Wandsegment keine Unterhaut auf (BRAGULLA et al.,, 2005;
BUDRAS et al., 2012; BUDRAS und WUNSCHE, 2002; HABERMEHL, 1996;
MAIERL und MULLING, 2004). Aufgrund einer erforderlichen vermehrten
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mechanischen Stabilitat im Wandsegment erfolgt eine direkte Anheftung der
Lederhaut mittels des Str. reticulare an das Periost des Klauenbeins (BRAGULLA
et al., 2005; GEYER, 2008). Diese besondere Verbindung zwischen der Lederhaut
und der Phalanx distalis wird beim Pferd als Hufbeintrager bezeichnet (KUNZEL
und KNOSPE, 1990a). Auf ihn wird im Kapitel 2.5 noch genauer eingegangen.
HABERMEHL (1996) beschreibt, dass aus diesem Grund die Unterhaut zu einem
Bestandteil des Periosts wird und damit eine stabile Verknipfung von Lederhaut
und Periost ermoglicht. Als einziges unter den Segmenten verfugt die
Wandlederhaut Gber Blattchen (Lamellae dermales) (BRAGULLA et al., 2005;
BUDRAS et al., 2012; BUDRAS und WUNSCHE, 2002; GEYER, 2008;
HABERMEHL, 1996). Diese sind parallel zueinander ausgerichtet und tragen im
distalen Abschnitt des Wandsegments auf ihren Firsten Papillen, die
Kappenpapillen (BRAGULLA et al., 2005; MAIERL und MULLING, 2004). Im
Bereich des Uberganges zum Sohlensegment weisen die Blattchen an ihren
distalen Enden langliche und starke Zotten auf (BRAGULLA et al., 2005;
GEYER, 2008; HABERMEHL, 1996), welche als Terminalpapillen bezeichnet
werden (BRAGULLA et al., 2005). Im Gegensatz zu den Paarzehern verfiigen die
Lederhautblattchen der Unpaarhufer zusatzlich Gber Sekundarblattchen
(BUDRAS et al., 2012; BUDRAS und WUNSCHE, 2002; HABERMEHL, 1996).
Entsprechend dem Relief der Lederhaut bildet die Wandepidermis ebenfalls
Blattchen (Lamellae epidermales) aus (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS und
WUNSCHE, 2002; HABERMEHL, 1996). Die Epidermisblattchen verhornen
zentral (BRAGULLA et al., 2005, BUDRAS und WUNSCHE, 2002;
HABERMEHL, 1996) und formen das Blattchenhorn (BRAGULLA et al., 2005;
HABERMEHL, 1996). Uber den Kappenpapillen bildet die Wandepidermis das
Kappenhorn und (ber den Terminalpapillen das Terminallagenhorn aus
(GEYER, 2008; MAIERL und MULLING, 2004). In Hohe des Tragrandes
verknlpfen sich mittels der weilen Linie das Wand- und Sohlensegment
miteinander (KOFLER, 2012). Genauer gesagt, erfolgt Gber die weil3e Linie eine
Verbindung zwischen dem Kron- und Sohlenhorn (BRAGULLA et al., 2005;
MAIERL und MULLING, 2004). Prinzipiell wird mit der weiRen Linie (Zona
alba) der Blattchen tragende Abschnitt des Tragrandes benannt (GEYER, 2008),
welcher sich aus Blattchen-, Terminal- sowie Kappenhorn zusammensetzt
(GEYER, 2008; MAIERL und MULLING, 2004) und vom Wandsegment
gebildet wird (BRAGULLA et al., 2005; HABERMEHL, 1996; MAIERL und
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MULLING, 2004).

Im Vergleich dazu wird das Wandsegment des Dromedars von der Nagelflache
vollstdndig bedeckt. Seine Lederhaut lasst sich in zwei Dreiecke unterteilen,
namlich in einen dorsalen nicht-laminaren und einen ventralen laminaren
Abschnitt (OSMAN 1985). SABER und ERASHA (2006) unterteilen die
Wandlederhaut dagegen in zwei Vierecke, die sich an der dorsalen Grenze
verbinden und in den jeweiligen Abschnitten der Nagelplatte einfligen. Der
dorsale Abschnitt ist kleiner als der ventrale und weist eine Vielzahl an kleinen
Zottchen auf (OSMAN 1985). Im Gegensatz dazu verfigt der laminare Anteil
uber ungeféhr 100 — 120 feine Blattchen (OSMAN 1985), die sich auf der einen
Seite reilRverschlussartig jeweils in zwei epidermalen Lamellen einfligen
(OSMAN 1985; SABER und ERASHA, 2006) und auf der anderen Seite direkt in
das Periost der Phalanx distalis Ubergehen (SABER und ERASHA, 2006). Nahe
der Kante der Phalanx distalis werden die Blattchen zu feinen Zo6ttchen. Die
Blattchen sind ungefdhr 6 mm lang und 0, 35 mm breit. lhre maximale
Auspragung erfahren sie wenige Millimeter nach dem Ubergang des
Kronsegments in das Wandsegment. Diese Lamellen behalten ihre GroRe bis zu
ihrem Abschluss bei und verfiigen Uber Sekundarlamellen. Es handelt sich
hierbei um ca. 100 — 200 Sekundarlamellen pro Blattchen, die nahe der
Kronlederhaut von deren freien Randern losgelost werden. Diese kdnnen
fadenférmig, normal oder knopfartig erscheinen und dienen vermutlich einer
besseren Verankerung zwischen der Nagelplatte und der Lederhaut (SABER und
ERASHA, 2006). Entsprechend der Vorgabe der Lederhaut l&sst sich die
Innenflache der Wandepidermis ebenfalls in zwei Dreiecke aufteilen, ein groReres
Distales und ein kleineres Proximales (OSMAN 1985). Dagegen differenzieren
SABER und ERASHA (2006) in ihrer Arbeit zwischen einem proximalen
dreieckigen und einem distalen viereckig geformten Abschnitt. Der stark konkav
geformte distale Anteil weist ungeféahr 100 — 120 Lamellen auf (OSMAN 1985).
Nach SABER und ERASHA (2006) beléduft sich deren Anzahl auf 190 — 200
parallel angeordnete Lamellen, die sich mit den entsprechenden
Lederhautblattchen abwechseln. Rinder verfligen im Vergleich dazu uber
ungefdhr 1300 Blattchen (HABERMEHL, 1996; KOFLER, 2012). Die
Epidermisblattchen dehnen sich von der weilen Linie distalwérts aus. Die

langsten Blattchen befinden sich mit 3 — 3,5 cm in der Mitte und verlieren in
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Richtung der Peripherie an GroRe (OSMAN 1985). Dort betragt ihre Léange
lediglich 1 cm (OSMAN 1985), nach SABER und ERASHA (2006) 0,7 cm, und
ihre Breite zwischen 1 — 2 mm (SABER und ERASHA, 2006). Eine Vielzahl an
kleinen Papillen weist der ebenfalls konkav ausgebildete proximale Anteil auf
(OSMAN 1985). Die Blattchen der Wandepidermis sind im Allgemeinen parallel
angeordnet und ungefahr 315 pum hoch. Mittels des Kappenhorns werden die
einzelnen Hornblattchen miteinander verbunden (SABER und ERASHA, 2006).
Distal bildet das Wandsegment die sich kaudalwarts umschlagende Sohlengrenze
aus. Wie bei den anderen S&ugetieren werden die Nagelplatte und die
Sohlenflache mittels der blassen weiRen Linie verbunden (SABER und ERASHA,
2006).

2.2.5. Sohlensegment (Solea)

Nahe des Tragrandes (Margo solearis) verbindet sich das Wandsegment palmar
bzw. plantar mit dem Sohlensegment (BRAGULLA et al., 2005), welches distal
auf die weiBe Linie folgt (BUDRAS und WUNSCHE, 2002; HABERMEHL,
1996; MAIERL und MULLING, 2004). Zusammen mit dem Tragrand und bei
Huf- und Klauentrdgern dem Ballensegment formt es die Grundflache (Facies
solearis) (BRAGULLA et al., 2005). Die direkte Abgrenzung vom Wandsegment
in das Sohlensegment kann zum Teil durch den flieBenden Ubergang der
Terminalpapillen in die Sohlenpapillen nur schwer erkennbar sein. Ein Hinweis
fur den Beginn des Sohlensegments ist die fehlende reihenartige Anordnung der
Papillen und Hornzéttchen im Vergleich zum distalen Abschnitt des
Wandsegments (BENZ et al., 2009). Wie im Wandsegment ist auch im
Sohlensegment keine Unterhaut ausgebildet (BENZ et al., 2009; BRAGULLA et
al., 2005; BUDRAS et al., 2012; BUDRAS und WUNSCHE, 2002; GEYER,
2008; MAIERL und MULLING, 2004), sondern die Sohlenlederhaut verbindet
sich direkt mit dem Periost der Phalanx distalis (BENZ et al., 2009; BRAGULLA
et al., 2005). Die Sohlenlederhaut ist zu Zoéttchen geformt (BRAGULLA, 2003;
BRAGULLA et al.,, 2005; BUDRAS und WUNSCHE, 2002; HABERMEHL,
1996; KOFLER, 2012), welche beim Rind von flachen Lederhautleisten getragen
(BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS und WUNSCHE, 2002; HABERMEHL,
1996) und in Reihen dargestellt werden (BUDRAS und WUNSCHE, 2002;
GEYER, 2008, HABERMEHL, 1996; MAIERL und MULLING, 2004). Die

reihenartige  Anordnung der Lederhautzotten lasst sich auch beim Pferd
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nachweisen. Ihre Zotten weisen eine runde bzw. ovale Basis auf und sind distal
ausgerichtet (BRAGULLA, 2003). Entsprechend des Aufbaues der Lederhaut ist
die Sohlenepidermis zu Rohrchen modifiziert (BUDRAS et al., 2012; BUDRAS
und WUNSCHE, 2002; HABERMEHL, 1996) und entwickelt das Rohrchenhorn
(BUDRAS et al., 2012; BUDRAS und WUNSCHE, 2002; KOFLER, 2012;
MAIERL und MULLING, 2004). Die Harte des Rohrchenhorns variiert je nach
Tierart. So wird bei den Pferden (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS et al.,
2012) und Rindern (BRAGULLA et al.,, 2005) ein sehr kréftiges Horn
ausgebildet, welches durch harte Verhornung entstanden ist. Im Gegensatz dazu
weist das Sohlenhorn der Fleischfresser eine weiche Konsistenz auf
(BRAGULLA et al., 2005).

Die Wandepidermis des Dromedars erzeugt an ihrem distalen Ende die
Sohlengrenze (SABER und ERASHA, 2006). Diese schlagt sich nach kaudal um
(SABER und ERASHA, 2006) und formt eine kleine Sohlenflache aus (SABER
und ERASHA, 2006; ZIETSCHMANN, 1918). Die Breite ihrer Kontaktflache mit
dem Untergrund betragt 3 — 6 mm (SABER und ERASHA, 2006). Sie &hnelt
damit der schwach ausgepragten Nagelsohle des Menschen (ZIETSCHMANN,
1918). Die Verknupfung von Nagelplatte und Sohlenflache erfolgt wie bei den
anderen Haussaugetieren Uber die weille Linie (SABER und ERASHA, 2006).
Eine weitere Beschreibung des Sohlensegments erfolgt weder bei OSMAN (1985)
noch bei SABER und ERASHA (2006).

2.2.6. Ballensegment (Torus ungulae)

In seinem weiteren proximalen Verlauf geht das Sohlensegment in das
Ballensegment Giber (BRAGULLA et al., 2005; GEYER, 2008) und st6i3t im Zuge
seiner palmaren bzw. plantaren Ausdehnung an die behaarte Haut (BRAGULLA
etal., 2005; GEYER, 2008; HABERMEHL, 1996). Die Sohlenflache wird bei den
Paarhufern und Unpaarhufern neben dem Sohlensegment hauptsachlich durch das
Ballensegment dargestellt und kann aufgrund seiner unterschiedlichen
Beschaffenheit in einen proximalen und einen distalen Anteil untergliedert
werden (BRAGULLA et al., 2005; GEYER, 2008; MAIERL und MULLING,
2004). Anders als im Sohlensegment verflugt das Ballensegment Uber eine
ausgepragte Subkutis, die zu einem starken und umfangreichen Polster (Pulvinus
digitalis) ausgebildet ist (BENZ et al., 2009; BRAGULLA et al., 2005; GEYER,
2008; HABERMEHL, 1996). Dieses setzt sich Giberwiegend aus bindegewebigen
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Bestandteilen und Fettgewebe zusammen (BENZ et al., 2009; BRAGULLA et al.,
2005; BUDRAS et al., 2012) und kann beim Rind eine Dicke von bis zu 15 mm
erreichen (HABERMEHL, 1996). Die Ballenlederhaut ist zu Zéttchen geformt,
welche teilweise senkrecht zur Lederhautflache angeordnet sind (BRAGULLA et
al., 2005; HABERMEHL, 1996). Nach BRAGULLA (2003) sind die bandartigen
Lederhautzottchen im Bereich des Strahls beim Pferd in Reihen angeordnet.
Vereinzelt werden zwischen den grofien Zottchen kleine Papillen ausgebildet. Im
Bereich des Fersenbeginns erscheinen die Zotten schlank, rund oder oval und
werden distalwérts gebogen (BRAGULLA, 2003). Beim Rind ist ihr Verlauf im
proximalen Abschnitt wellenférmig und im distalen linear. Die Z6ttchen im
distalen Anteil weisen eine groRere Hohe auf als diejenigen im proximalen Anteil
(BRAGULLA et al., 2005). Entsprechend der Ballenlederhaut entwickelt die
Ballenepidermis das Rohrchenhorn  aus (BRAGULLA et al, 2005;
HABERMEHL, 1996). Im proximalen Anteil verhornt das Rohrchenhorn nach
dem weichen Typ, im distalen Anteil nach dem harten Typ (BRAGULLA et al.,
2005; BUDRAS et al., 2012; MAIERL und MULLING, 2004). Dadurch verfiigt
das proximal gebildete Horn tber eine weichere und dehnbarere Beschaffenheit
als das distale hartere Horn (BRAGULLA et al., 2005; MAIERL und MULLING,
2004).

Bei den Tylopoden ist der Zehenballen mittels seiner Hornschwiele sehr
ausgepragt und namensgebend fir ihre Unterordnung. Die starke Ausformung des
Zehenballens I&sst sich mit der vermehrten Gewichtsbelastung der Zehen im Zuge
der Umwandlung der Kamele zu Zehengéngern erklaren. Der Ballen erstreckt sich
proximal bis zur Phalanx proximalis und distal beinahe bis zum Nagel, wodurch
nur ein Kleines Sohlensegment ausgebildet werden kann. Durch seine starke
Modifikation setzt sich der Ballen deutlich vom Nagel und dem Sohlensegment ab
(ZIETSCHMANN, 1918). Wie bei den anderen Haussdugetieren besteht das
Ballensegment des Kamels aus Oberhaut, Lederhaut (SHE et al., 2007) und einer
umfangreichen Subkutis (FOWLER, 1980; SHE et al., 2007; YAN und XIE,
1996). Die Sohlenflache wird durch die Vereinigung der Sohlen der dritten und
vierten Zehe zu einer gemeinsamen, umfangreich verhornten Platte gebildet (SHE
et al.,, 2007; YAN und XIE, 1996; ZIETSCHMANN, 1918). Diese ermoglicht
eine nahezu gleichmaRige Gewichtsverteilung auf die gesamte Sohlenflache (SHE
et al.,, 2007; ZIETSCHMANN, 1918) und dient in Verbindung mit den
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ausgepragten Ballenkissen dem Schutz des FuRskelettes vor den heiRen
Temperaturen des Sandes (ALTMANN, 1990; SHE et al., 2007). Eine
Beschreibung des weiteren Aufbaues des kammerartig angeordneten Polsters
erfolgt im Kapitel 3.3.3.. Im Vergleich dazu sind die Sohlenballen der Lamas
schlanker und biegsamer aufgebaut. Dadurch wird ihnen ein stabiler Stand sowie
eine bessere Fortbewegung auf dem felsigen Untergrund ermdglicht
(ALTMANN, 1990). Die Epidermis der Sohlenfl&che ist sehr stark verhornt (SHE
et al., 2007; YAN und XIE, 1996). Ihre Dicke betragt ungefahr 7 — 8 mm (SHE et
al., 2007), nach OSMAN (1985) ungefahr 1 cm, und in ihrer Mitte verfligt sie
uber eine langsverlaufende Rille (ALTMANN, 1990; BADAWY, 2011; OSMAN
1985; SHE et al., 2007), die ihr ein herzartiges Aussehen verleiht (OSMAN
1985). Nach ABU-SEIDA et al. (2012) nimmt die Sohlendicke von ca. 9 — 12 mm
im kranialen FuRabschnitt auf ungefdhr 6 — 7 mm im Fersenbereich ab. Die
Lederhaut der Sohle wird von zwei verhornten Uberziigen bedeckt
(ARNAUTOVIC et al., 1985; OSMAN 1985), namlich einem tiefen und einem
oberflachlichen gemeinsamen Uberzug (ARNAUTOVIC und ABDALLA,
1969; 1970). An beiden kann eine innere und &ul3ere Seite unterschieden werden
(OSMAN 1985) und es handelt sich bei ihnen um die modifizierte Oberhaut
(ARNAUTOVIC et al., 1985). Die oberflachliche Schicht besteht aus zwei
Flachen, einer inneren und einer &ulleren, sowie einer umschlielenden
Grenzschicht. Zwischen der umschliefenden Grenzschicht und der echten Haut
befindet sich eine Ubergangszone, welche weniger verhornt ist als die
Sohlenflache. Die &uRere Flache der oberflachlichen Schicht steht in
unmittelbarem Kontakt mit dem Untergrund und erscheint in Abh&ngigkeit von
dem jeweiligen Lebensraum entweder glatt oder rau. lhre Innenseite ist dagegen
mittels Bindegewebe an die AuBenseite des tiefen gemeinsamen Uberzuges
angeheftet (OSMAN 1985). OSMAN (1985) bezeichnet den tiefen gemeinsamen
Uberzug als innere Schicht. Diese ist viel weicher und nachgiebiger als die
aullere Schicht. Laut OSMAN (1985) handelt es sich bei dem oberflachlichen
gemeinsamen Uberzug um eine Fortsetzung des Koriums der GliedmaRenhaut,
welcher aus bundelbildenden Kollagenfasern besteht. Diese werden von
Tubulardrisen durchzogen (OSMAN 1985). Nach KELANY et al. (1994) und
YAN und XIE (1996) befinden sich eine Vielzahl an Schweil3driusen in der
Lederhaut des Ballensegments. Sie liegen im Bindegewebe und werden von

zahlreichen Blutgefallen sowie Nervenfasern versorgt (KELANY et al., 1994).
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Des Weiteren ist zwischen der Ballenlederhaut und der Kapsel der Zehenkissen
ein umfangreiches venoses Netzwerk ausgebildet (YAN und XIE, 1996). Der tiefe
gemeinsame Uberzug ist an die FuBrander sowie das Interdigitalseptum
angeheftet. Diese diinne Haut setzt sich aus lockerem fibroelastischem Gewebe
zusammen (ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969). Die Innenseite des tiefen
Uberzuges tragt feine fadenformige kaudalwérts gerichtete Papillen, die in den
vorderen zwei Dritteln der Sohlenflache eine groRere Auspragung erfahren und
sich in die Lederhaut der Sohlenflache einfligen. Insgesamt ist die Lederhaut der
Sohle (Corium soleae) sehr ausgepragt. Im Bereich des Strahls bei den anderen
Hausséugetieren ist sie beim Dromedar dicker als an der tibrigen Sohlenflache. Im
Zuge ihres apikalen Verlaufs in Richtung des Nagels verliert sie allméhlich an
Umfang. lhre Oberflache ist zu kleinen spitzen Papillen geformt, die sich mit der
Innenseite der tiefen Schicht des Horniiberzuges verbinden (OSMAN 1985). Auf
dem folgenden Bild wird eine Ubersichtsaufnahme der Dromedarsohle geliefert
und eine Ansicht der rauen auf3eren Flache der oberflachlichen Schicht gegeben.

Abb. 5: Dromedarful3, Vordergliedmalie, palmare Aufnahme

1: Sohlenfliche  bestehend aus Ballensegment und  Sohlensegment
2: Sohlensegment

3: AuRenseite des oberflachlichen Uberzuges
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2.2.7. Interdigitalseptum

An der Bildung des Zwischenklauenspaltes sind beim Rind die haarfreien
Saumsegmente der dritten und vierten Zehe beteiligt. Der dermale und epidermale
Aufbau ahnelt demjenigen des Saumsegments (MAIERL und MULLING, 2004).
GEYER (2008) beschreibt das Zwischenklauensegment als Verbindungsstiick der
beiden Klauen. Das dort entwickelte Horn ist sehr biegsam, weist einen hohen
Anteil an Lipiden auf und wird schnell oberflachlich abgeblattert (MAIERL und
MULLING, 2004). Die zwischen den beiden Zehen in der Unterhaut liegenden
umfangreichen Fettgewebspolster (GEYER, 2008; HABERMEHL, 1996;
MAIERL und MULLING, 2004) sind an der Dampfung der beiden Strukturen
beteiligt (HABERMEHL, 1996; MAIERL und MULLING, 2004). Ihre Lederhaut
ist zu ca. 1 mm langen Zotten geformt und ihre Epidermis entwickelt dariiber ein
biegsames Rohrchenhorn (GEYER, 2008).

Zwischen der medialen und der lateralen Zehe des Dromedars befindet sich
ebenfalls ein hdutiges Septum. Es dient neben der Trennung der beiden Zehen
auch der Befestigung der hautigen Uberziige des FuRes und ist maRgeblich am
elastischen FuBungsmechanismus beteiligt. Die Dicke des Septums betragt
ungeféhr drei bis finf Millimeter und seine Hohe nimmt von ca. einem halben bis
zwei Zentimeter anterior auf ungefahr vier bis flnf Zentimeter posterior zu.
Seitlich grenzen das laterale und mediale Kissen an das Septum (ARNAUTOVIC
und ABDALLA, 1969). Ventral ist es an den tiefen Uberzug angeheftet
(ARNAUTOVIC, 1997; ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969), wahrend es
dorsal von der Haut tberzogen wird (ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969).
Das Septum setzt sich aus kompakten, ventrodorsal verlaufenden
Kollagenbundeln, die von lockerem fibroelastischen Bindegewebe durchsetzt
werden, zusammen. Hierbei ist das Septum an seiner Ventralseite kompakter als
an seiner Dorsalseite ausgebildet. Im Gegensatz dazu verflgt die Dorsalseite tber
ein ausgepragteres BlutgefaRnetz (ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969). Auch
BADAWY (2011) beschreibt das Interdigitalseptum als sehr ausgepragt und sehr
gut vaskularisiert. Nach BADAWY (2011) ist es auch an der Separation der

beiden gelben Fettkissen an beiden Zehen beteiligt.
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2.3. Nagel
Zur besseren Vorstellung wird vor der anatomischen Beschreibung eine

beschriftete Fotografie zweier Kamelndgel dargelegt.

Abb. 6: Dromedarful? mit Nageln, dorsale Aufnahme
1. Nagel

2. Nagelfalz

3. Saum- und Kronhorn

4. Nagelplatte

Das Zehenendorgan der Wiederkduer und der Pferde wird durch die Klauen- bzw.
Hufkapsel dargestellt (BRAGULLA et al., 2005; GEYER, 2008). Diese l&sst sich
in einen Wandabschnitt (Paries corneus, Lamina) und eine FulRungsflache
(Facies solearis) unterteilen (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS et al., 2012;
MAIERL und MULLING, 2004). Die FuRungsfliche wiederum setzt sich
allgemein aus den Anteilen des Sohlen- und des Ballensegments (BRAGULLA et
al., 2005; BUDRAS et al., 2012; MAIERL und MULLING, 2004) sowie dem
Tragrand (Margo solearis) zusammen (BRAGULLA et al., 2005). Am Aufbau
der Huf- bzw. Klauenplatte sind das Saum-, das Kron- sowie das Wandsegment
beteiligt (BRAGULLA et al., 2005, BUDRAS und WUNSCHE, 2002; GEYER,
2008). Die &uRerste Schicht der Platte wird hierbei durch das Saumhorn als Str.
externum, ihre mittlere Schicht durch das Kronhorn als Str. medium und ihre
innerste Schicht durch das Wandhorn als Str. internum gebildet (BRAGULLA et
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al., 2005; GEYER, 2008). Das Str. externum wird auch als Glasurschicht, das
Str. medium als Schutzschicht und das Str. internum als Verbindungsschicht
bezeichnet (BRAGULLA et al., 2005, BUDRAS und WUNSCHE, 2002;
GEYER, 2008).

Im Gegensatz dazu verfligt die Zehenspitze der dritten und vierten Zehe der
Kameliden Uber einen Nagel (BADAWY, 2011; LEESE, 1927; SABER und
ERASHA, 2006; TIMM et al., 2011), welcher anders als bei den Huftieren und
Fleischfressern (BRAGULLA et al., 2005; GEYER, 2008) das Zehenendorgan
nicht vollstdndig umschlielt (BRAGULLA et al., 2005). Dennoch entspricht er
der Huf- bzw. Klauenkapsel der Pferde und Rinder sowie dem Nagel beim
Menschen (OSMAN 1985; TIMM et al, 2011) und nimmt bei den
Neuweltkameliden fortlaufend an Lange zu (TIMM et al., 2011). Entgegen der
allgemeinen Meinung handelt es sich bei dem huflosen Zehenendorgan der
Kameliden nicht um eine primitive Fulungsform (WEBB, 1972). Anhand fossiler
Funde konnte WEBB (1972) nachweisen, dass die VVorfahren der Kameliden tber
Hufe verfligten, welche sich im Laufe des mittleren Miozans aufgrund der
Entwicklung des Passganges und der sich auspragenden digitigraden FuBstellung
zuriickbildeten. Demnach stellt die Gestalt des Zehenendorgans der Kameliden
eine besondere Form der evolutiondren Adaption dar (WEBB, 1972), welche der
Art nach mehr der Kralle oder dem Nagel dhnelt (ZIETSCHMANN, 1918). Trotz
seiner starken Verhornung ist der Nagel der Kameliden sehr biegsam (FOWLER,
1980; OSMAN 1985) und seine Gestalt ahnelt einer Raute (OSMAN 1985). Nach
BADAWY (2011) betragt seine Lange ungefdhr 4 — 5 cm und seine ungeféhre
Breite 5 — 6 cm. Allgemein ubt die spezielle Nagelform des Kamels zum einen
eine Schutzfunktion aus (KLEESATTEL, 1999; SABER und ERASHA, 2006),
zum anderen ist sie aufgrund ihrer Dehnbarkeit ebenfalls an der Absorption der
mechanischen Belastung im Zuge der FuBung beteiligt (SABER und ERASHA,
2006). Zudem ermdglicht unter anderem laut SABER und ERASHA (2006) die
besondere Nagelform des Kamels deren Fortbewegung auf sandigem Untergrund.
Nach OSMAN (1985) besteht ein GroRenunterschied sowohl zwischen den
Nageln der Vorder- und Hintergliedmalle als auch zwischen denjenigen der
axialen und abaxialen Zehen. Sie sind an den VordergliedmalRen und an den
axialen Zehen kraftiger ausgebildet (OSMAN 1985). Der an der kranialen
Dorsalflache der Zehenspitze lokalisierte (OSMAN 1985) Nagel umschliel3t das
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Klauenbein wie auch seine angrenzenden Strukturen und es kénnen an ihm zwei
Bestandteile, die Nagelplatte und das Korium, differenziert werden (SABER und
ERASHA, 2006). Hierbei liegt der Nagel auf der lateralen und der dorsalen
Oberflache der Phalanx distalis (OSMAN 1985). Wie an der Hufkapsel dient das
Korium der Anheftung des Nagels an der Phalanx distalis (FOWLER, 1980). Das
Langenwachstum des Nagels erfolgt tber die Basalzellen des Str. germinativum
an der Nagelwurzel, seine Dickenzunahme Uber die Zellen des Str. germinativum
unterhalb der Lunula (FOWLER, 1980). Nach OSMAN (1985) verliert der Nagel
an Dicke in Richtung seiner proximalen Kante. Des Weiteren verfiigt jeder Nagel
uber zwei Seiten, zwei Grenzen und zwei Enden. Die Nagelgrube wird von der
Hautfalte sowie dem nicht-lamelldren Anteil der Wandlederhaut gebildet. Der
Wall der harten und verhornten Nagelplatte I&sst sich in drei epidermal verhornte
Segmente unterteilen, die Epidermis limbi, die Epidermis coronae und die
Epidermis parietis (SABER und ERASHA, 2006). Sie werden vom Saum-,
Kron- und Wandsegment (Limbus, Corona und Paries) gebildet (SABER und
ERASHA, 2006) und entsprechen der Anordnung bei den anderen
Haussdaugetieren (BRAGULLA et al., 2005). Die am weitesten proximal gelegene
Schicht des Nagels ist die Epidermis limbi und sie stellt das Str. externum des
Nagelwalls dar. IThr Horn ist sehr weich und wéchst parallel mit dem Nagel
distalwarts. Das Str. medium (Lamina) der Nagelhornplatte wird von der
Epidermis coronae gebildet und ist sehr dick. Die Kuppelform des Nagels ist
durch die konvexe Epidermis parietis bedingt. Von aulRen lassen sich an ihr zwei
Anteile, ein groRerer abaxialer (duRerer) und ein engerer axialer (innerer),
unterscheiden. Hierbei betragt die Breite des &dulleren Abschnitts ungefahr 3 cm,
des inneren ca. 2 cm. Beide Anteile werden dorsal durch eine stumpfe Grenze
separiert (SABER und ERASHA, 2006). An der dulReren konvexen Nagelflache
lassen sich transversal verlaufende Ringe erkennen, die wiederum (ber sekundare
enge Ringe verfugen (OSMAN 1985). Im Vergleich dazu lasst sich die
Nagelplatteninnenfldche in zwei verschiedene Bereiche differenzieren, namlich
einen proximalen und einen distalen Abschnitt. Ihr proximaler Anteil erweist sich
als konkav dreieckig und ist an der Entwicklung des schmalen und weichen
hornigen Saumbandes beteiligt, dessen L&dnge ungefahr 5 cm betrégt. Dagegen ist
ihr distaler Abschnitt konkav viereckig (SABER und ERASHA, 2006), nach
OSMAN (1985) dreieckig, geformt, bildet die Seitenflichen des Nagels und
verfligt Gber epidermale Blattchen (SABER und ERASHA, 2006). Laut OSMAN
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(1985) ist der proximale Anteil kleiner als der konkave distale. Im Gegensatz zum
proximalen Anteil weist der Distale proximal einen weillen Endabschnitt auf
(OSMAN 1985). Die von der Epidermis parietis gebildete Sohlengrenze setzt
sich kaudalwérts ungefahr 3 - 6 mm fort. Die vorhandene Sohlenflache ist nur
sehr begrenzt. Die Paries corneus und die Solea cornea werden durch einen
blassen Streifen, WeilRe Zone, verbunden. Strukturell ist sie mit der WeilRen
Linie am Pferdehuf vergleichbar, wobei sie im Vergleich zu dieser sehr blass ist.
Die Nagelplatte entspringt aus dem Nagelfalz. Im Durchschnitt betragt die Lange
der Nagelwand ungefdhr 5,5 cm. Die Nagelplatte setzt sich aus Rohrchen-,
Zwischenréhrchen- und Blattchenhorn zusammen. Thr proximaler Anfangsteil ist
sehr diinn ausgepréagt und in ihrer Form orientiert sie sich an den transversalen
und longitudinalen Achsen (SABER und ERASHA, 2006). Nach SABER und
ERASHA (2006) dient die Nagelfalz dem Schutz und der Befestigung des
Saumsegments. Im proximalen Anfangsteil der Nagelplatte ist die Lunula, ein
durchsichtiger halbomondférmiger Streifen, ausgebildet (SABER und ERASHA,
2006).

Die Lederhaut des Nagels stellt einen wichtigen strukturellen Bestandteil dar und
kann wie die Epidermis in einen distalen viereckigen sowie einen proximalen
dreieckigen Anteil untergliedert werden (SABER und ERASHA, 2006). Diese
beiden konvex geformten Anteile verlaufen gekrimmt von der einen Seite zur
anderen (SABER und ERASHA, 2006). Analog zur Epidermis erfolgt eine
Einteilung des Koriums in drei Bestandteile, Corium limbi, Corium coronae und
Corium parietis (SABER und ERASHA, 2006). Dagegen unterscheidet OSMAN
(1985) am Nagel nur zwischen einem Corium limbi und einem Corium parietis.
Das Corium limbi und das Corium coronae werden von dem proximalen Anteil
gebildet. lhre dorsale Lange betragt ungefahr 2 cm und ihre Breite ca. 1 cm. Die
Form des Corium parietis entspricht zwei sich treffenden Vierecken, die sich dem
jeweiligen korrespondierenden Anteil der Hufplatte einfligen (SABER und
ERASHA, 2006). Wahrend das diinne Corium limbi den proximalen Anteil der
Nagelgrenzen tberzieht und in das Corium soleae (ibergeht, konnen an dem vom
Nagel bedeckten Corium parietis zwei dreieckige Bereiche erkannt werden,
namlich ein dorsaler nicht-laminarer und ein ventraler laminarer. Der ventral
gelegene Abschnitt besitzt im Gegensatz zum Dorsalen Lamellen und ist grofer
als der Dorsale (OSMAN 1985).
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2.4. Horn

2.4.1.  Allgemeiner Aufbau und Bildung

Prinzipiell ist mit dem Begriff ,,Horn“ eine stark verhornte, oberfldchlich
gelegene Schicht der Epidermis, das Str. corneum, gemeint (BRAGULLA et al.,
2005; GEYER, 2008; KUNZEL und KNOSPE, 1990b), welche aus epidermalen
Zellen (ZIETSCHMANN, 1917) mittels Proliferation, Keratinisierung und
Apoptose entwickelt wird (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS et al., 2012;
MAIERL und MULLING, 2004). Das Str. corneum besteht aus flachen,
horizontal zur Oberflache ausgerichteten abgestorbenen epidermalen Zellen, den
Keratozyten (BLOOM und FAWCETT, 1986; GEYER, 2008). Im Gegensatz zu
den anderen epidermalen Zellen weisen sie kaum (BUDRAS et al., 2012;
GEYER, 2008; KUNZEL und KNOSPE, 1990b; MAIERL und MULLING,
2004), von einigen wenigen vorhandenen pyknotischen Resten abgesehen,
Zellkerne auf (BLOOM und FAWCETT, 1986; GEYER, 2008; MAIERL und
MULLING, 2004). Im Vergleich zu den Keratozyten der inneren Schichten hat
die Eosinophilie in den Zellen der auReren Schichten abgenommen (KUNZEL
und KNOSPE, 1990b). GEYER (2008) differenziert am Str. corneum zwischen
einem Str. corneum conjunctum (tiefe Schicht) und einem Str. corneum
disjunctum (oberflachliche Schicht). Kennzeichnend fir die tiefe Schicht ist, dass
die Keratozyten in dieser noch als Verband miteinander verschmolzen sind,
wahrend sie in der oberflachlichen Schicht auseinanderfallen und abgelaufen
werden (GEYER, 2008). Ein Grund hierfir liegt in der abnehmenden Bindung der
Zellen der oberflachlichen Schichten, wodurch es zu deren Abschilferung kommt
(KUNZEL und KNOSPE, 1990b). Durch diesen stetigen Abrieb ist das Str.
corneum auf einen stdndigen Nachschub an epidermalen Zellen angewiesen
(GEYER, 2008; KUNZEL und KNOSPE, 1990b), allerdings wird dadurch auch
der Umfang des Str. corneum stabil gehalten (MAIERL und MULLING, 2004).
Diese werden in den tiefer gelegenen Schichten der Epidermis, dem Str. basale
und dem Str. spinosum gebildet (GEYER, 2008). In diesen beiden Zellschichten
kénnen Mitosen vorkommen, weswegen sie auch als Str. germinativum
zusammengefasst werden (GEYER, 2008), wobei der Schwerpunkt der Bildung
vermehrt im Str. basale zu finden ist (GEYER, 2008; KUNZEL und KNOSPE,
1990b). Die dort gebildeten Zellen werden als Keratinozyten bezeichnet (GEYER,
2008; KUNZEL und KNOSPE, 1990b) und durch die standige Zellproliferation
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im Str. germinativum distalwérts geschoben (BRAGULLA et al., 2005; GEYER,
2008; KUNZEL und KNOSPE, 1990b). Dieser Prozess wird als Keratinisierung
bezeichnet (BRAGULLA et al., 2005; MAIERL und MULLING, 2004). Im Zuge
dessen bilden die epidermalen Zellen Keratinproteine (BRAGULLA et al., 2005;
KUNZEL und KNOSPE, 1990b; MAIERL und MULLING, 2004), welche
wiederum fir eine starke Zellstruktur sorgen (MAIERL und MULLING, 2004).
Prinzipiell betragt der Anteil an Keratinozyten in der Epidermis zwischen 80 — 90
%, nach LIEBICH et al. (2010) 85 %, und an Nicht-Keratinozyten zwischen 10 —
20 % (MAIERL und MULLING, 2004). Zu den Nicht-Keratinozyten werden die
Melanozyten (GEYER, 2008), die auch als Dendritenzellen bezeichnet werden
(HABERMEHL, 1996), die Langerhans-Zellen sowie die Merkelzellen gezéhlt
(MAIERL und MULLING, 2004). Mit Verhornung wird der Moment im
Zellzyklus bezeichnet, in welchem die Zellen nach ihrer Differenzierung
apoptotisch zugrunde gehen (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS et al., 2012;
MAIERL und MULLING, 2004). Hierbei verandert sich auch ihre Zellform, sie
erscheinen schuppig und abgeplattet. Die vaskulére Innervation der
blutgefalarmen Epidermis erfolgt durch die Lederhaut (BUDRAS et al., 2012;
MAIERL und MULLING, 2004). Mittels Diffusion werden die notwendigen
Nahrstoffe (BUDRAS et al., 2012; MAIERL und MULLING, 2004) sowie
Sauerstoff der Epidermis zugefiihrt (MAIERL und MULLING, 2004).

Die enge Verbindung der Keratozyten in den tieferen Schichten des Str. corneum
wird durch Interzellularkitt (membrane coating material) bedingt (GEYER,
2008; MAIERL und MULLING, 2004). Hierbei handelt es sich um eine Art
,Klebstoff* (GEYER, 2008; MAIERL und MULLING, 2004). Dieser setzt sich
vorwiegend aus Glykoproteinen und Lipiden zusammen (BUDRAS et al., 2012;
GEYER, 2008; MAIERL und MULLING, 2004). Seine Bildung erfolgt durch die
Stachelzellen im Str. spinosum in Form von Granula (GEYER, 2008; KUNZEL
und KNOSPE, 1990b), sogenannter ,,membrane coating vesicles“ (GEYER,
2008). Diese stellen eine Frithform des Interzellularkittes dar (GEYER, 2008), der
anschlieBend in den Interzellularspalt sezerniert wird (GEYER, 2008; LIEBICH et
al., 2010; MAIERL und MULLING, 2004). Neben der Aufrechterhaltung des
Hornzellverbandes im Str. corneum (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS et al.,
2012; GEYER, 2008) fungiert der Interzellularkitt ebenfalls als Barriere zwischen

dem Str. corneum und dem Str. granulosum (GEYER, 2008), wodurch ein
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ubermaiiiger Wasserverlust vermieden werden kann (BUDRAS et al., 2012;
GEYER, 2008; LIEBICH et al., 2010). Je weiter distal, umso briichiger wird der
Interzellularkitt und  bewirkt  schlieRlich  den  Auseinanderfall  des
Hornzellverbandes (BRAGULLA et al., 2005; GEYER, 2008; LIEBICH et al.,
2010). Zusétzlich zu dem Interzellularkitt sorgen Keratinfibrillen, die mittels
Disulfidbriicken mit den Keratinproteinen eine chemische Verbindung eingehen
(MAIERL und MULLING, 2004), fir eine bessere Stabilitdt der
Hornzellverbande (GEYER, 2008). Die Keratinfibrillen werden von Tonofibrillen
gebildet und verlaufen, von der amorphen Grundsubstanz umschlossen, horizontal
zu den flachen Zellverbénden. Bereits in den unteren Schichten der Epidermis,
dem Str. basale und dem Str. spinosum, sorgen die Tonofibrillen fiir einen
gewissen Zusammenhalt im Zellverband (GEYER, 2008). Wéhrend sie im Str.
basale noch einzeln als Tonofilamente vorkommen, werden sie im Str. spinosum
biindelartig als Tonofibrillen zusammengefasst (GEYER, 2008; KUNZEL und
KNOSPE, 1990b), die sich innen den Desmosomen anheften (GEYER, 2008).

Strukturell lassen sich an der Epidermis zwei Horngebilde differenzieren,
Hornroéhrchen und Hornblattchen (BUDRAS et al., 2012; GEYER, 2008). Die
Form sowie der Aufbau der gebildeten Hornzellen sind von der Gestalt der
Lederhaut abhéngig (BRAGULLA et al., 2005; HABERMEHL, 1996; MAIERL
und MULLING, 2004). BRAGULLA et al. (2005) beschreibt, dass Dermis und
Epidermis wie ,Patrize (Prdgestempel) und Matrize (geprigte Form)“
zueinander im Verhaltnis stehen und bestatigt damit die Befunde von
ZIETSCHMANN (1918). Bildet die Lederhaut demnach Lederhautpapillen
(Papillae dermales) aus, so ist die sich anschlieBende Epidermis zu Réhrchen
(Tubuli epidermales) entwickelt (BRAGULLA et al., 2005). Stellt sie dagegen
Blattchen (Lamellae dermales) dar, werden epidermal ebenfalls Blattchen
(Lamellae epidermalis) erzeugt (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS et al.,
2012). Das von den Lederhautpapillen entwickelte Horn wird als Réhrchenhorn
bezeichnet, das der Lederhautbléttchen als Blattchenhorn (BRAGULLA et al.,
2005; BUDRAS et al., 2012; MAIERL und MULLING, 2004). Der (iberwiegende
Anteil des Hornes in den Segmenten, mit Ausnahme des Wandsegments, setzt
sich aus dem Rohrchenhorn zusammen (BUDRAS et al., 2012; GEYER, 2008).
Dieses gilt als sehr stabil (BRAGULLA et al., 2005). Die einzelnen Hornréhrchen

und Hornzotten werden durch das Zwischenréhrchenhorn miteinander
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verbunden (BUDRAS et al., 2012; GEYER, 2008; MAIERL und MULLING,
2004) und bilden damit eine stabile und elastische Anordnung aus (GEYER,
2008). An einem Hornréhrchen lassen sich die Réhrchenrinde (Cortex) und das
Rohrchenmark (Medulla) unterscheiden (BRAGULLA et al., 2005; GEYER,
2008). Den stabilsten Abschnitt eines Hornréhrchens stellt die Réhrchenrinde dar
(BUDRAS et al., 2012; GEYER, 2008). Ihre Zellen sind flach und kreisférmig um
das Rohrchenlumen positioniert. Dadurch, dass eine Vielzahl der Hornréhrchen
horizontal nach AuRen abgeflacht erscheinen (GEYER, 2008), weist ihr
Querschnitt eine ovale Form auf (BRAGULLA et al., 2005; GEYER, 2008). Die
einzelne Form der Roéhrchen entspricht den jeweiligen auf sie einwirkenden
mechanischen Kréften. So verfligt zum Beispiel das Pferd neben der bereits
genannten Réhrchenform noch Gber zwei weitere Anordnungen der Rohrchen.
Gebildet werden die Hornrohrchen durch das Str. germinativum an den Spitzen
der Lederhautpapillen und ihre Proliferation erfolgt durch einen standigen
Nachschub von basal nach distal (GEYER, 2008). Die dort entstandenen
Keratozyten gehen sofort nach ihrer Bildung zugrunde und kleiden den Markraum
aus. Die Réhrchenrinde dagegen wird von den seitlich an den Papillen gelegenen
epidermalen Zellen geformt (BRAGULLA et al., 2005; GEYER, 2008).
Entscheidend fir eine stabile Hornstruktur ist die enge Anordnung der einzelnen
Rindenzellen zueinander (GEYER, 2008). Das die Hornréhrchen miteinander
verbindende Zwischenréhrchenhorn wird von den zwischen den Papillen
angeordneten Epidermiszellen geformt (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS et
al., 2012; GEYER, 2008). Im Unterschied zu den Hornréhrchen erscheinen die
Zwischenrohrchenhornzellen geringer abgeflacht, vertikal zur Roéhrchenachse
angeordnet (GEYER, 2008) und vielflachig (BRAGULLA et al., 2005).

Das Wachstum ist in den einzelnen Segmenten des Zehenendorgans
unterschiedlich. Prinzipiell erfolgt die Hornproliferation bei &lteren Tieren
langsamer als bei Jungtieren (BUDRAS et al., 2012; BUDRAS und WUNSCHE,
2002; GEYER, 2008). Des Weiteren bestehen Unterschiede zwischen den Vorder-
und HintergliedmaBen (BUDRAS und WUNSCHE, 2002). Gesteuert wird sie
durch die Innervation der Lederhaut (GEYER, 2008). Weitere positive Einfllisse
auf die Wachstumsrate sind neben Bewegung auch eine hohere Temperatur
(BUDRAS et al.,, 2012; GEYER, 2008). Bei Schafen und Ziegen betragt die
Proliferation der Hornwand ungefahr vier mm pro Monat (GEYER, 2008;
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HABERMEHL, 1996), bei Kihen fiinfzehn bis zwanzig Monate fur die
Klauenplatte und drei bis vier Monate fiir den Ballen und die Sohle (GEYER,
2008). Die Hornproliferation am Ballen bel&uft sich hierbei auf ungeféhr 5 — 8
mm pro Monat (MAIERL und MULLING, 2004). Bei Pferden wachst die
Hufwand ungefahr 6 — 8 mm pro Monat, die Sohle ca. 5 mm pro Monat
(BUDRAS et al., 2012).

2.4.2. Hornqualitat und Verhornungsarten

Rein funktionell kdnnen nach der Verhornung zwei Arten von Horn differenziert
werden, hartes und weiches Horn (BUDRAS et al.,, 2012; GEYER, 2008;
KUNZEL und KNOSPE, 1990b), die sich auch in ihrem Aufbau unterscheiden
(GEYER, 2008). So ist bei hartem Horn kein Str. granulosum ausgebildet und das
Str. corneum schlieRt sich direkt an das Str. spinosum an. Im Gegensatz dazu ist
bei weichem Horn ein Str. granulosum zwischen dem Str. spinosum und dem Str.
corneum entwickelt (BRAGULLA et al., 2005; GEYER, 2008). Horn des weichen
Verhornungstyps kommt vor allem im Bereich des Saumes (BRAGULLA et al.,
2005; GEYER, 2008), des Ballens (BRAGULLA et al., 2005; GEYER, 2008;
MAIERL und MULLING, 2004) sowie den epidermalen Endabschnitten des
Wandsegments vor (BRAGULLA et al., 2005). Hauptséachlich ist es allerdings an
der Verhornung der allgemeinen Haut beteiligt (KUNZEL und KNOSPE, 1990b).
Im Gegensatz zum Horn der harten Verhornung verfligt es (iber einen sehr groRRen
Wasseranteil und eine betrachtliche Kapazitat zur Wasserbindung (MAIERL und
MULLING, 2004). Dies wird durch die Erzeugung eines Oberflachenfilmes
erreicht, welcher sich Uberwiegend aus Glykoproteinen und Phospolipiden
zusammensetzt. Des Weiteren sorgt die weiche Verhornung an der Haut fiir eine
Aufrechterhaltung des vorherrschenden Wassergehaltes (KUNZEL und KNOSPE,
1990b). Nach MAIERL und MULLING (2004) ist dieser Verhornungstyp
beispielsweise wesentlich an der Absorption der bei der FuBung auf den
Klauenschuh des Rindes einwirkenden Druckkréafte beteiligt. Im Vergleich dazu
findet sich hartes Horn bevorzugt an Stellen, die einer enormen strukturellen
Belastung unterliegen (BRAGULLA et al., 2005, MAIERL und MULLING,
2004), wie dem Kron- und Sohlensegment (BRAGULLA et al., 2005; MAIERL
und MULLING, 2004) sowie in Anteilen des Wandsegments (BRAGULLA et al.,
2005). Nach KUNZEL und KNOSPE (1990b) entstehen die Zehenendorgane der

Haussaugetiere malRgeblich nach der harten Verhornung.
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Die Hornqualitat an sich ist von der Nahrstoffversorgung der hornbildenden
Zotten oder Papillen (LIEBICH et al., 2010; MAIERL und MULLING, 2004)
sowie den jeweiligen auf die einzelnen segmentalen Abschnitte einwirkenden
mechanischen Belastungen abhéngig (BRAGULLA et al., 2005; MAIERL und
MULLING, 2004). Ebenso weist die Stabilitat des Horns groRe segmentale
Unterschiede auf (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS et al., 2012). Am
stabilsten ist der Hornverband im Kronsegment, am brichigsten im
Sohlensegment (BRAGULLA et al., 2005). Anhand der einzelnen Segmente wird
deutlich, dass drei strukturelle Bestandteile die Art des Horns wesentlich
beeinflussen (MAIERL und MULLING, 2004), namlich der Interzellularkitt
(BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS et al., 2012; MAIERL und MULLING,
2004), die Keratinproteine (MAIERL und MULLING, 2004) sowie der Aufbau
der Hornschicht (BUDRAS et al., 2012; MAIERL und MULLING, 2004). Des
Weiteren Uben der metabolische Zustand des Tieres (BUDRAS et al., 2012;
MAIERL und MULLING, 2004), die entsprechende Mineralstoff-, Vitamin- und
Spurenelementaufnahme (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS et al., 2012;
MAIERL und MULLING, 2004) sowie noch einige weitere an dieser Stelle nicht
mehr genannte exogene und endogene Faktoren einen nicht zu vernachlassigenden
Einfluss auf die Qualitidt des gebildeten Horns aus (BRAGULLA et al., 2005;
MAIERL und MULLING, 2004).

Letztendlich kdnnen drei verschiedene Hornarten unterschieden werden, ndmlich
suprapillares Horn, peripapillares Horn und interpapillares Horn (MAIERL
und MULLING, 2004). Bei dem peripapillaren Horn handelt es sich um Horn von
sehr guter Qualitat (BRAGULLA et al., 2005; MAIERL und MULLING, 2004).
Es wird an der Zottengrundflache gebildet und horizontal zu den Zotten
distalwérts proliferiert (MAIERL und MULLING, 2004). Auf diese Weise
verhornen die epidermalen Rindenzellen (BRAGULLA et al., 2005). Dadurch
kann es Uber einen langeren Zeitraum von der Lederhaut mittels Diffusion mit
Néhrstoffen versorgt werden (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS et al., 2012;
MAIERL und MULLING, 2004). Im Vergleich dazu weist das suprapapillare
Horn der Markzellen eine geringere Hornqualitat auf, denn es wird oberhalb der
Zottenspitzen entwickelt und erhdlt dadurch eine mangelhafte Nahrstoffzufuhr
(BRAGULLA et al.,, 2005; BUDRAS et al., 2012; LIEBICH et al., 2010;
MAIERL und MULLING, 2004), was zu deren schnellem Zerfall fihrt
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(BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS et al., 2012). Das interpapillare Horn wird
auch als Zwischenréhrchenhorn bezeichnet und umgibt die Hornréhrchen und
—blattchen (MAIERL und MULLING, 2004). Es wird zwischen zwei
Lederhautzotten an ihrem Ursprung entwickelt (BUDRAS et al., 2012; LIEBICH
et al., 2010) und dient der Bindung der separierten Hornrohrchen (BUDRAS et
al., 2012).

2.5. Klauenbein- bzw. Hufbeintrager

Der Begriff Hufbeintrager wurde erstmalig von KUNZEL und KNOSPE (1990a)
gepréagt und an seiner Bildung sind Anteile der Dermis des Wandsegments sowie
der knochernen Phalanx distalis beteiligt (KUNZEL und KNOSPE, 1990a).
Prinzipiell versteht man unter dem Klauenbein- bzw. Hufbeintrager die
Verknupfung der Phalanx distalis mit der Innenseite der Huf- bzw. Klauenplatte
(BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS und WUNSCHE, 2002; MAIERL und
MULLING, 2004). Durch diese Anordnung ist die Phalanx distalis quasi in der
Huf- (KUNZEL und KNOSPE, 1990a) bzw. Klauenkapsel (BRAGULLA et al.,
2005; BUDRAS und WUNSCHE, 2002; MAIERL und MULLING, 2004)
aufgehangt und das Korpergewicht wird nun in Form einer Zugkraft auf die
Hornplatte tbertragen (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS und WUNSCHE,
2002; MAIERL und MULLING, 2004). Dadurch wird die Sohlenflache weniger
belastet (BRAGULLA et al., 2005; MAIERL und MULLING, 2004) und die
knocherne Phalanx distalis geschiitzt (BUDRAS et al., 2012). Der Klauen- bzw.
Hufbeintrager setzt sich aus zwei Anteilen zusammen, einem epidermalen und
einem dermalen (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS und WUNSCHE, 2002;
MAIERL und MULLING, 2004). Als Bindeglied dieser beiden Anteile fungiert
die Basalmembran (MAIERL und MULLING, 2004). Der dermale Anteil l4sst
sich in drei Abschnitte unterteilen, ndmlich in die Insertionszone, die Lederhaut,
bestehend aus Str. papillare und Str. reticulare, sowie die Ankerfilamente
(MAIERL und MULLING, 2004). Mittels der Insertionszone wird der dermale
Anteil am Wandabschnitt der Phalanx distalis befestigt (BRAGULLA et al., 2005;
MAIERL und MULLING, 2004). Hierbei verkniipfen sich die bindegewebigen
kollagenen Fasern mit dem Klauenbein (KUNZEL und KNOSPE, 1990a;
MAIERL und MULLING, 2004), wobei sich dessen Insertionsbereich aus
Knorpel zusammensetzt (KUNZEL und KNOSPE, 1990a). Die kollagenen Fasern
weisen allgemein eine parallele Anordnung auf (KUNZEL und KNOSPE, 1990a),
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durchziehen nach auflen das Str. reticulare (BRAGULLA et al., 2005; BUDRAS
und WUNSCHE, 2002; MAIERL und MULLING, 2004), formen den
umfangreichen Papillarkdper, bestehend aus den priméren Lederhautbléttchen,
welche sich mit den epidermalen Blattchen verbinden (BRAGULLA et al., 2005),
und minden in die Basalmembran (BUDRAS und WUNSCHE, 2002). Eine
ahnliche feste Verbindung zwischen der Dermis und Epidermis l&sst sich in der
Haut von Meeressdugern beobachten. Hierbei weist die Dermis des Delphins
(Delphinus delphis) sowie des Schweinswals (Phocoena phocoena) einen
ausgepragten Papillarkdrper auf, der eine enge Verbindung mit den epidermalen
Anteilen eingeht. Vereinzelt kann die GroélRe der dermalen Papillen bis zu 2 mm
betragen (KNOSPE, 1989). Bei den Unpaarhufern erfolgt sowohl durch die
dermalen als auch epidermalen Sekundérlamellen eine stabilere Verknipfung
dieser beiden Anteile (BRAGULLA et al., 2005). Das Str. papillare der Lederhaut
wird durch sich in der Basalmembran befindende Ankerfilamente mit dieser
verknuipft (MAIERL und MULLING, 2004). Die epidermalen Hornzellen des Str.
corneum (Blattchenhorn) schlieBen sich der Innenseite der Hornkapsel an
(BUDRAS und WUNSCHE, 2002; MAIERL und MULLING, 2004) und sorgen
fur die Aufhdangung der Phalanx distalis an der Hornplatte (BUDRAS und
WUNSCHE, 2002). Derweil werden die epidermalen Zellen untereinander durch
Desmosomen fest aneinandergefiigt (BUDRAS und WUNSCHE, 2002; MAIERL
und MULLING, 2004), wobei noch eine gewisse Beweglichkeit der Zellen
gewdhrleistet werden muss (BUDRAS et al, 2012). Die durch den
Klauenbeintrager entstandene Zugkraft wird in der Hornplatte zur Druckkraft
umgewandelt und sorgt fur eine Gewichtsbelastung des Tragrandes (BUDRAS et
al.,, 2012). Daraus resultiert eine vermehrte Belastung des Sohlen- und
Ballenhorns, was im proximalen Ballenabschnitt mittels der umfangreichen
Ballenpolster und des weichen Ballenhorns kompensiert werden kann (BUDRAS
und WUNSCHE, 2002). Durch die Funktion des Huf- bzw. Klauenbeintragers
wird der Huf- bzw. Klauenmechanismus ausgelost, der im Zuge der
Gewichtsbelastung wahrend der Fullung zu einer Dehnung der Hornkapsel fihrt
(BUDRAS et al, 2012; BUDRAS und WUNSCHE, 2002). Eine dem
Klauenbeintrager &hnliche Verbindung lasst sich auch beim Dromedar
nachweisen. In dessen Wandsegment sind zum einen die parallel angeordneten
Lederhautblattchen fest mit den korrespondierenden epidermalen Blattchen

verknupft, welche sich auf der Innenseite der Nagelplatte befinden. Zum anderen
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geht die Lederhaut wiederum nach innen direkt in das Periost der Phalanx distalis
uber (SABER und ERASHA, 2006).

2.6. Hinfallige Huf- bzw. Klauenkapsel (Capsula ungularis decidua)

Bei der gelblich gefarbten hinfalligen Huf- bzw. Klauenkapsel (Capsula
ungularis decidua) handelt es sich um eine nicht vollstandig verhornte
epidermale Hulle, die das Zehenendorgan Neugeborener polsterartig umschlief3t
(BRAGULLA et al., 2005; BRAGULLA et al., 1997). Dieses Epithel stellt das
Str. corneum der fetalen Klauenkapsel dar und wird wéahrend der ersten beiden
Drittel der Trachtigkeit gebildet (BRAGULLA et al., 1997). Unter ihr befindet
sich bereits die permanente Krallen- (ERNSBERGER, 1998), Huf- bzw.
Klauenkapsel (BRAGULLA et al., 2005). lhre Funktion liegt aufgrund ihrer
Elastizitat unter anderem im Schutz der maternalen Strukturen (v.a. des Uterus
und des vaginalen Geburtsweges) vor L&sionen durch das fetale Zehenendorgan
im Zuge der Geburt (BRAGULLA et al., 2005). Es schutzt ebenfalls im letzten
Trachtigkeitsdrittel die Eih&ute vor den unkontrollierten, fetalen zappelnden
Bewegungen (HABERMEHL, 1996). Ahnlich der Klaue bzw. der Hufkapsel
adulter Paarhufer oder Unpaarhufer kann sie in finf Segmente eingeteilt werden
(BRAGULLA et al., 2005; GEYER, 2008). Ihre starkste Auspragung erféhrt sie
im Abschnitt des Sohlen- und Ballensegments (BRAGULLA et al., 2005;
BRAGULLA et al.,, 1997; GEYER, 2008), wahrend ihr Saum-, Kron- und
Wandsegment lediglich den apikalen Abschnitt der permanenten Hufkapsel zum
Zeitpunkt der Geburt bedecken (BRAGULLA, 1991). Beim Pferd erfolgt ab der
zweiten Graviditatshalfte eine stetige Auswechslung (Distalschub) der hinfalligen
Hufkapsel durch die sich neu ausbildende permanente Hufkapsel (BRAGULLA,
1991). Nach BRAGULLA (2003) wird diese im letzten Trachtigkeitsdrittel
vollstandig ausgebildet. Dies trifft auch auf das Rind zu (BRAGULLA et al.,
1997). Im Vergleich zu der permanenten Hufkapsel besitzt die hinfallige
Hufkapsel des Pferdes keine Keratinfilamente (BRAGULLA, 1991). In einer
spateren Arbeit widersprechen BRAGULLA et al. (1997) den friheren Befunden
und weisen Keratinfilamentblndel in der hinfalligen Klauenkapsel des Rindes
nach. Zudem lasst sich in allen Segmenten ein Str. granulosum darstellen
(BRAGULLA et al.,, 1997). Da die hinfallige Hufkapsel sehr wasserreich ist
(BRAGULLA et al., 2005; GEYER, 2008; HABERMEHL, 1996), wird sie nach

ihrer Trocknung innerhalb der ersten Lebenstage sehr schnell abgelaufen
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(BRAGULLA et al, 2005; BRAGULLA et al., 1997; GEYER, 2008;
HABERMEHL, 1996). Bei neugeborenen Rindern betragt ihre Ldnge 10 — 20 mm
(HABERMEHL, 1996). Eine homologe epitheliale Struktur lasst sich ebenfalls an
der Kralle der Carnivoren sowie am Nagel neugeborener Babys aufzeigen
(BRAGULLA et al., 2005; GEYER, 2008).

3. Vom Zehenendorgan umschlossene Strukturelemente

beim adulten Dromedar

3.1 Allgemeines zum Zehenendorgan

Anatomisch werden zum Zehenendorgan neben dem modifizierten Hautliberzug
auch die wvon diesem umschlossenen kndchernen, knorpeligen und
bindegewebigen Bestandteile (zentrale Stitzteile) gezéhlt. Dabei handelt es sich
um den distalen Bereich des Kronbeines (Os coronale, Phalanx media), das
Klauengelenk (Articulatio interphalangea distalis manus) sowie die
dazugehdrigen Bénder, das Klauenbein (Os ungulare, Phalanx distalis), das
Strahlbein (Os sesamoideum distale), die Ansétze der Beuge- und Strecksehne
am Klauenbein sowie ihre distalen Bereiche und ein Schleimbeutel (Bursa
podotrochlearis) (BRAGULLA et al., 2005; GEYER, 2008). Laut GEYER
(2008) wird auch der terminale Abschnitt der Fesselbeugesehnenscheide zu den
zentralen Stutzteilen gerechnet. Im Gegensatz zum Rind besitzt das Dromedar
kein kndchernes, sondern nur ein knorpelig ausgebildetes distales Sesambein und
weist neben der Bursa podotrochlearis einen weiteren Schleimbeutel auf
(SMUTS und BEZUIDENHOUT, 1987). Dagegen weisen ARNAUTOVIC und
ABDALLA (1969) sowie HIFNY und MISK (1995) in ihren Arbeiten auf das
vollstandige Fehlen der distalen Sesambeine hin. Neben der Phalanx distalis und
der Phalanx media ist beim Kamel auch der distale Abschnitt der Phalanx
proximalis innerhalb des FuRes lokalisiert (ARNAUTOVIC und ABDALLA,
1969). Im Folgenden wird auf die Anatomie der Phalangen und des

Klauengelenks beim Dromedar eingegangen.

3.2. Kndcherner und knorpeliger Stutzapparat

Prinzipiell sind die FiRRe der Dromedare aus zwei Zehen aufgebaut, die jeweils
aus drei Phalangen (ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969; SMUTS und
BEZUIDENHOUT, 1987) und zwei proximalen Sesambeinen bestehen
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(SMUTS und BEZUIDENHOUT, 1987). Ein analoger Zehenaufbau ist bei den
Neuweltkameliden zu finden (TIMM et al., 2011). Die Phalangen der
VordergliedmaBBe sind groBer und breiter als die der Hintergliedmale
(ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969; SMUTS und BEZUIDENHOUT, 1987;
STEIGER, 1990). MAIERL und MULLING (2004) bestatigen diese Befunde bei
Rinderklauen. Dies lasst sich mit der vermehrten Gewichtsbelastung der
VordergliedmaBe im Zuge des Abfederns und Aufnehmens der Korperlast bei der
Lokomotion begrinden (ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969; STEIGER,
1990). Zudem weisen nach NOURINEZHAD und MAZAHERI (2015) die
Phalangen der Vordergliedmalle eine groRere Lange auf als diejenigen der
HintergliedmalRe. Besonders die Phalanx proximalis (Fesselbein, Os
compedale) und die Phalanx media der lateral angeordneten vierten Zehe sind
hierbei langer als die entsprechenden Phalangen der medial gelegenen dritten
Zehe. Dies gilt sowohl fir die Vordergliedmalie als auch fur die Hintergliedmalie
(ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969; SMUTS und BEZUIDENHOUT, 1987).
Dem widersprechen NOURINEZHAD und MAZAHERI (2015) in ihrer Arbeit
und stellen keine auffallenden Langenunterschiede zwischen den medialen und
lateralen Zehen des Dromedars fest. Dies gilt sowohl fir die Zehen der
VordergliedmalRe als auch der Hintergliedmale (NOURINEZHAD und
MAZAHERI, 2015). KELLER et al. (2009) wiederum bestétigen die vorherigen
Befunde in ihrer Studie Uber die Zehen von Paarhufern und entdeckten, dass die
Phalanx distalis der dritten Zehe bei den in der Studie untersuchten Paarhufern
langer war als die der vierten Zehe, mit Ausnahme derjenigen des Elches. Langere
laterale Zehen konnten zu einer Erhéhung der Stabilitdt durch eine groRere
FuBungsflache wéhrend der Fortbewegung und zu einem besseren Gleichgewicht
wéhrend des Stehens beitragen (KELLER et al., 2009). Des weiteren fand
STEIGER (1990) in ihrer Arbeit heraus, dass an den Vordergliedmalien die
medialen Zehen der Altweltkamele geringgradig breiter waren als die lateralen.
KELLER et al. (2009) stellten dies allerdings lediglich fur die Phalanx proximalis
der dritten Zehe fest. Die Breite der Phalanx media der medialen Zehe variierte
zwischen den unterschiedlichen Spezies und die Phalanx distalis der vierten Zehe
war bei allen Arten durchschnittlich breiter als die der dritten Zehe (KELLER et
al., 2009). Verglichen mit dem Trampeltier (Camelus bactrianus) sind die
Phalangen beim Dromedar schlanker geformt (STEIGER, 1990). Nach LEESE
(1927) &hnelt die Phalanx distalis in ihrer Gestalt einem Pferdehuf, SMUTS und
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BEZUIDENHOUT (1987) dagegen beschreiben diese an den Vordergliedmalien
als keilformig und an den Hintergliedmal3en als dreieckig. Nach ARNAUTOVIC
und ABDALLA (1969) erscheint sie pyramidenférmig, wobei ihr anteriores

Terminalende rund und ihre posteriore Artikulationsflache konkav geformt sind.

Das Klauengelenk oder auch Zehenendgelenk (Articulatio interphalangea
distalis manus) setzt sich kndchern zusammen aus den Gelenkflachen der
Phalanx media und der Phalanx distalis (SMUTS und BEZUIDENHOUT,
1987) sowie dem knorpeligen distalen Sesambein (EL-SHAFEY und KASSAB,
2013). Das Gelenk wird von einer Gelenkkapsel umgeben, welche einen kleinen
dorsal verlaufenden Recessus und einen groReren palmar liegenden Recessus
ausbildet. Der palmare Recessus erstreckt sich Uber das distale Drittel der
Palmarflache der Phalanx media. Zum Bandapparat des Gelenks zahlen die
Seitenbander (Ligg. collateralia) und zwei dorsale elastische Bander. Die
Seitenbander ziehen von den Einsenkungen des Distalendes der Phalanx media
zu den Furchen der axialen und abaxialen Seiten der Phalanx distalis. Die beiden
dorsalen Béander sind elastisch und verlaufen von der Phalanx media zur
knotigen Dorsalfliche der Phalanx distalis. Hierbei ist das axiale Band
umfangreicher ausgebildet als das abaxiale (SMUTS und BEZUIDENHOUT,
1987).

3.3. Bindegewebige Bestandteile

Zu den bindegewebigen Bestandteilen des Fulies werden allgemein neben den
terminalen Insertionsstellen der Beuge- und Strecksehnen, die Bursa
podotrochlearis (MAIERL und MULLING, 2004), der Endabschnitt der
Fesselbeugesehnenscheide (GEYER, 2008) sowie im Falle des Dromedars auch
sein zweiter Schleimbeutel, die elastischen Bindegewebskissen (SMUTS und
BEZUIDENHOUT, 1987), das ,gelbe Fettkissen, dic meniskusdhnlichen
Strukturen, der tiefe gemeinsame Uberzug der Sohle und das Interdigitalseptum
gezéhlt (ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969). Auf den ebenfalls
dazugehdrigen Bandapparat wurde im Zusammenhang mit der Beschreibung des
Klauengelenks bereits im obigen Kapitel eingegangen. Prinzipiell lasst sich die
immense Elastizitdt des KamelfuBes mit seiner biegsamen Ledersohle und der
besonderen Konstruktion der Phalangen innerhalb des FulRes erklaren. Zum einen
werden die Phalangen wie in einer Hangematte von Béandern befestigt und zum

anderen von biegsamen bindegewebigen Strukturen umhillt (ALTMANN, 1990).
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Eine weitere Funktion der bindegewebigen und elastischen Bestandteile des Ful3es
liegt darin, mittels ihrer Biegsamkeit Blut aus dem Ful3 aufwarts zu pumpen. Die
Anordnung der elastischen Bestandteile des Fulles ist bei den Vorder- und
Hintergliedmalen identisch. Differenzen bestehen lediglich beziglich ihrer
GroRe. Da die HintergliedmaRen verglichen mit den Vordergliedmalen kleiner
und enger gestaltet sind, gilt dies analog auch fur ihre elastischen Bestandteile,
v.a. das mediale, das laterale und das zentrale Kissen. Sowohl an den Vorder- als
auch an den Hintergliedmalien sind die Bindegewebskissen der lateralen Zehe
groRer und langer als diejenigen der medialen Zehe, wobei keine Unterschiede fiir
den rechten und linken Ful3 gelten (ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969).
Eine ausfihrliche anatomische Beschreibung der Muskulatur, der Sehnen, der
Fesselbeugesehnenscheide sowie der Schleimbeutel am Dromedarful? ist
»Anatomy of the Dromedary” von SMUTS und BEZUIDENHOUT (1987) bzw.
der meniskusdhnlichen Strukturen ,,Elastic structures of the foot of the camel von
ARNAUTOVIC und ABDALLA (1969) zu entnehmen.

3.3.1. Elastische Bindegewebskissen (Ballenpolster)

An jedem Kamelful’ sind pro Zehe drei Kissen ausgebildet (ARNAUTOVIC und
ABDALLA, 1969; 1970), so dass sich die Gesamtzahl der Kissen pro FulR auf
sechs belauft (ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969). Die drei Kissen werden
anhand ihrer Lokalisation als mediales, laterales und zentrales Kissen
bezeichnet (ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969; BADAWY, 2011).
Allgemein sind die Zehenkissen der Tiere beim Kamel, Pferd und Elefanten am
starksten ausgepréagt (FOWLER, 1980). Im Vergleich zu anderen S&ugetieren
erstrecken sie sich beim Kamel bis zur Mitte der Phalanx proximalis (HIFNY und
MISK, 1995) und sind bei den Neuweltkameliden direkt proximal der Sohle
ausgebildet (TIMM et al., 2011). Neben ihrer Funktion als stof3brechende
Mechanismen im Zuge der Lokomotion (ALTMANN, 1990; TIMM et al., 2011)
dienen die Polster und die Ledersohlen ebenfalls dem Schutz der im Inneren
gelegenen Bestandteile der GliedmalRe vor der abstrahlenden Hitze des
Wistensandes (ALTMANN, 1990). Das Zehenkissen bei den Neuweltkameliden
setzt sich Uberwiegend aus Fettgewebe sowie sich angliedernden bindegewebigen,

nervalen und vaskuldren Bestandteilen zusammen (TIMM et al., 2011).

Das laterale Kissen liegt zwischen dem tiefen gemeinsamen Uberzug, dem

ventrolateralen Abschnitt des zentralen Kissens sowie der Haut. Seine Lange
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betragt ungefahr zwolf bis funfzehn Zentimeter. Die Form des vorderen
Abschnitts ist flach, wéhrend der posteriore Teil weiter und dreieckig formig
erscheint. Aufgrund der Orientierung an der lateralen Fullgrenze ist das laterale
Kissen leicht konvex ausgebildet. Dorsal ist der vordere Bereich an die
ventrolaterale Flache der Basis der Phalanx distalis geheftet, ventral besteht eine
Verbindung zur inneren Flache des tiefen gemeinsamen Uberzuges. Kaudal grenzt
es dorsomedial an die laterale Seite des zentralen Kissens und ventrolateral an den
tiefen gemeinsamen Uberzug. Mit der Haut und den Faszien steht die
dorsolaterale Flache des kaudalen Teiles in direkter Verbindung. Sein kaudal
gelegenes Ende ist an den entsprechenden Bereich der tiefen Hille sowie des
hinteren Endes des zentralen Kissens angeheftet. Das laterale Kissen setzt sich
zusammen aus locker miteinander verflochtenem elastischem Gewebe. Dieses
beinhaltet viele Blutgefalle und einige Fettgewebszellen. Als &ullerste Schicht ist
eine fibroelastische Kapsel ausgebildet, welche mit den umgebenden Strukturen
durch lockeres Bindegewebe verbunden ist (ARNAUTOVIC und ABDALLA,
1969). Nach YAN und XIE (1996) handelt es sich bei der die Kissen umhtllenden
Kapsel um die tiefe Faszie, welche sich mit derjenigen der Gegenseite verbindet

und das Interdigitalseptum bildet.

Das kirzere mediale Kissen befindet sich zwischen dem Interdigitalseptum, der
ventromedialen Oberflache des zentralen Kissens und dem tiefen Uberzug. Es ist
ungefahr zwolf Zentimeter lang und wird zu seinem Ende hin enger. Die
Kissenanordnung ist im Gegensatz zu der leicht konvexen Form des lateralen
Kissens gerade und flach. Ventral beriihrt es den tiefen Uberzug und dorsal den
ventromedialen Abschnitt des zentralen Kissens. Sein lateraler Anteil liegt frei auf
dem zentralen Kissen, wobei der mediale an das Interdigitalseptum grenzt.
Posterior ist es an den korrespondierenden Anteil des tiefen Uberzuges und den
hinteren Abschnitt des zentralen sowie des lateralen Kissens geheftet. An der
ventromedialen Fl&che der Basis der dritten Zehe ist das Vorderende des medialen
Kissens befestigt. Das mediale Kissen weist mehr Blutgefale und Fettgewebe als
das Laterale auf. Zudem ist die umgebende Kapsel zwar dunner, allerdings auch
elastischer als diejenige des lateralen Kissens geformt (ARNAUTOVIC und
ABDALLA, 1969).

Das zentrale Kissen stellt das grofite der drei Kissen dar (ARNAUTOVIC und
ABDALLA, 1969; 1970) und nimmt den mittleren Bereich der Zehe ein
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(ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969). Es grenzt an das mediale und laterale
Kissen (ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969; 1970), die Sehne der tiefen
Beugesehne und die ihm zugewandte Seite des tiefen Uberzuges (ARNAUTOVIC
und ABDALLA, 1969). Seine Lange betragt zwolIf bis vierzehn Zentimeter und es
erreicht seine groRte Breite im mittleren Bereich mit drei bis dreieinhalb
Zentimetern. Der anteriore Abschnitt des zentralen Kissens ist &hnlich dem des
lateralen und medialen Kissens schmal angeordnet. Er ist an die Ventralseite der
Phalanx distalis angeheftet, wéhrend der hintere Bereich mit dem kaudalen Anteil
des tiefen gemeinsamen Uberzuges sowie dem gelben Kissen verbunden ist.
Zusammen mit dem gelben Kissen bildet er den Ballen. Lateral ist es apikal mit
der Dorsalflache und kaudal der dorsomedialen Seite des lateralen Kissens
vernetzt. Medial besteht eine Verbindung zu den lateralen und dorsalen Anteilen
des medialen Kissens, ventral zu der Innenseite des tiefen gemeinsamen
Uberzuges. Dorsal erfolgt aufgrund der Anheftung an verschiedene Strukturen
innerhalb des Ful3es eine Unterteilung des Kissens in einen anterioren, mittleren
und posterioren Abschnitt. Der anteriore Abschnitt ist dorsal an das Distalende der
tiefen Beugesehne und seitlich an die distalen meniskusahnlichen Strukturen der
Phalanx media sowie an die Basis der Phalanx distalis angeheftet. Sein mittlerer
Bereich grenzt dorsal an die sie Uberziehende tiefe Beugesehne, wéhrend die
peripheren Segmente von der Ventralseite der Phalanx media Uberdeckt werden.
Posterior wird es vollstdndig von dem gelben Kissen umgeben. Allgemein setzt
sich das zentrale Kissen aus lockerem fibroelastischem Bindegewebe zusammen.
Dieses enthélt zahlreiche Gefalle und Fettgewebe. Die Fasern der lberziehenden
elastischen Kapsel vermischen sich mit den vernetzten Fasern des Kissens. Der
Aufbau der Kapsel unterscheidet sich nicht von der des medialen und lateralen
Kissens (ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969). Zusatzlich werden alle Seiten
des zentralen Kissens mit Ausnahme der Dorsalflache von einer starken
fibroelastischen Membran (berzogen (ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969;
1970). Vor allem an den ventralen, lateralen und medialen Flachen des
posterioren Kissenabschnittes, an welchen es von dem sich ausbildenden gelben
Kissen durchzogen wird, weist der Uberzug eine Verdickung auf. Dorsal ist der
Uberzug ebenfalls verdickt und bildet eine unvollstandige ringahnliche Struktur
aus, die einen Abschnitt der tiefen Beugesehne umspannt. Der Uberzug ist an die
Tuberkel der Phalanx media und Phalanx distalis sowie das Interdigitalseptum

angeheftet. Bei den Bestandteilen dieses faserigen Uberzuges handelt es sich vor
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allem um dicke Kollagenbindel, die parallel zueinander in einer ringférmigen
Weise verlaufen. An die Kissenkapsel ist er Uber lockeres elastisches
Bindegewebe fixiert (ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969).

3.3.2.  Gelbes Fettkissen

Im posterioren Bereich des FulRes befindet sich eine dicke elastische Polsterung,
das ,,gelbe Fettkissen. Dieses umgibt den hinteren Abschnitt des zentralen
Kissens vollstandig und ist mit diesem im fibroelastischen Uberzug eingewickelt.
Es ist an der Bildung des kaudalen FuRbereiches, der bei den anderen
Hausséugetieren als Ballen bezeichnet wird, beteiligt. Es besteht aus zahlreichen
bindelartigen elastischen Fasern und wird von wenigen kollagenen Fasern und
BlutgefaRen durchzogen (ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969).

4. Die KamelfuBung und ihre Besonderheiten

Kamele sind gezwungen, sich einem Lebensraum mit extremen Bedingungen
anzupassen. Sie miissen sowohl die hohen Temperaturschwankungen zwischen
Tag und Nacht kompensieren als sich auch auf dem groftenteils sandigen oder
steinigen Boden fortbewegen konnen. Ein Grund fiir ihre perfekte Anpassung und
damit auch ihr Uberleben unter den genannten Bedingungen sind in ihrem Gang
und dem Aufbau ihrer Fiile zu finden. Dromedare und Kamele zdhlen zu der
Ordnung der Paarhufer (Artiodactyla) (AHNE, 2000). Bei ihnen sind lediglich
der dritte und vierte Zehenstrahl ausgebildet und an der Gewichtsaufnahme
beteiligt (AHNE, 2000; LEESE, 1927; PUSCHMANN, 2004; TIMM et al., 2011),
der erste (AHNE, 2000), zweite und fiinfte Gliedmallenstrahl wurden vollstindig
riickgebildet (LEESE, 1927; PUSCHMANN, 2004; ROMER, 1983; TIMM et al.,
2011). Urspriinglich wurden auch bei den Tylopoden fiinf Zehenstrahlen
ausgebildet (CLIFFORD, 2010; PFLUMM und PFLUMM-EISBRENNER, 1989;
TIMM et al., 2011). Im Zuge der Evolution und der Anpassung an andere
Lebensrdaume haben sich parallel dazu die FuBungsformen verdndert. So
entstanden neben der Plantigradie (Sohlenginger), der Digitigradie
(Zehengiinger) und der Semidigitigradie auch der Zehenspitzengang
(Unguligradie) (PFLUMM und PFLUMM-EISBRENNER, 1989). Bei dieser
Form der Lokomotion nimmt lediglich die distale Phalanx (Phalanx IIT) Kontakt
mit dem Untergrund auf (PFLUMM und PFLUMM-EISBRENNER, 1989) und
das vollstindige Korpergewicht lastet auf der Hufkapsel (FOWLER, 1980). Auf
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diese Art bewegen sich Pferde fort. Die Tylopoda dagegen fullen mit den ganzen
Abschnitten der vorderen (Phalanx distalis) und mittleren Phalanx (Phalanx
media oder Phalanx II) (KLEESATTEL, 1999; PUSCHMANN, 2004) der dritten
und vierten Zehe (ALTMANN, 1990; TIMM et al., 2011). Nach ZIETSCHMANN
(1918) sind an der FuBBung die Sohlenflidchen aller drei Phalangen beteiligt. Durch
diese Form der Lokomotion ist im Gegensatz zu den Pferden die Hufplatte nicht
mehr wesentlich an der Lastaufnahme beteiligt, im Gegensatz zu den Ballen, die
infolge dessen vermehrt belastet werden und eine starke Modifikation erfahren
haben (ZIETSCHMANN, 1918). Die Kamele werden damit zu den
semiunguligraden Vertretern gezéhlt, zu welchen unter anderem auch das Alpaka
und der Elefant gehéren (WARNER et al., 2013). FOWLER (1980) bezeichnete
die Kamele deswegen auch als modifizierte Sohlenginger. Nach
ZIETSCHMANN (1918) haben sie sich aufgrund ihres Lebensraumes
nachtrdglich erneut zu Zehengingern entwickelt. Im Vergleich zu den
Altweltkameliden fanden am Organum digitale der Neuweltkameliden durch ihren
felsigen Lebensraum lediglich kleinere Verdnderungen statt (ZIETSCHMANN,
1918). Die Phalanx media und die Phalanx distalis sind im Ful} beinahe horizontal
angeordnet (ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969; FOWLER, 1980; LEESE,
1927, SMUTS und BEZUIDENHOUT, 1987), wohingegen die Phalanx
proximalis (Phalanx I) in der Standposition nach unten und nach vorne in einem
Winkel von 70° abfillt (SMUTS und BEZUIDENHOUT, 1987). Nach
ARNAUTOVIC und ABDALLA (1969) ist die Phalanx proximalis schridg in
kranio-ventrale Richtung angeordnet und ihre Winkelung mit dem Boden betrigt
45°. Daraus folgt, dass an der Fulung und an der Gewichtsaufnahme neben den
vorderen Abschnitten der Phalanx media und der Phalanx distalis auch Teile der
Phalanx proximalis beteiligt sind. ZIETSCHMANN (1918) geht hierbei in seiner
Arbeit sogar von der kompletten Sohlenfliche der Phalanx proximalis aus.

Die Riickbildung der seitlichen Zehenstrahlen bei den Paarhufern und
Unpaarhufern lidsst sich mit der Umwandlung der Extremitdt hin zu einer
LaufgliedmaBe begrinden (PFLUMM und PFLUMM-EISBRENNER, 1989).
Typisch fiir eine Laufgliedmalle ist die Lidngenzunahme der Mittelhand- und
MittelfuBknochen sowie der Hand- und Fullknochen. Infolge dessen verlagert sich
der Gewichtsschwerpunkt bei der FuBung auf die Zehenspitzen (ROMER, 1983;
ZIETSCHMANN, 1918). Dadurch kann die Laufgeschwindigkeit erhoht werden.

Neben diesen Faktoren fithren auch der Leichtbau der GliedmaBen und die daraus
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resultierende  VergroBerung der Schrittweite zu einer Steigerung der
Laufgeschwindigkeit. Die Extremititen von Fluchttieren, wie die der
Artiodactyla und Perissodactyla, sind durch die vermehrte Lokalisation der
Muskulatur im Rumpfbereich sehr schlank und durch ihren hauptsédchlichen
Aufbau aus Knochen, Sehnen und Haut zusitzlich noch sehr leicht. Dies
wiederum bedingt ebenfalls ihre einfachere Beweglichkeit (PFLUMM und
PFLUMM-EISBRENNER, 1989).

Prinzipiell fdllt bei Kamelen und Dromedaren im Speziellen die besondere
Korperform auf. Diese ist durch die Zentrierung des Korperschwerpunktes auf
den Schulterbereich (ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969; KINGDON, 1979)
und der daraus resultierenden immensen Bemuskelung der Vorhand
gekennzeichnet, welche ungefdhr 65 % des Korpergewichtes tragt (FAZIL und
HOFMANN, 1981). Im Zuge dessen sind die Fiile der VordergliedmaB3en gréfer
als diejenigen der Hintergliedmalen (ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969).
Unter Berlicksichtigung dieser Umstinde und der Anforderungen ihres
Lebensraumes benodtigen die Dromedare daher eine energetisch glinstige
Moglichkeit sich fortzubewegen (FAZIL und HOFMANN, 1981). Diese wird in
flachem Geldnde durch den Passgang gewihrleistet (BREHM, 1969; FAZIL und
HOFMANN, 1981; SCHILLING, 2012b; c). Hierbei werden die Vorder- und
HintergliedmaBle derselben Seite gleichzeitig angehoben (LEESE, 1927;
RAMADAN, 1994; RAMADAN et al., 1984; SCHILLING, 2012b; c) und die
Tiere bewegen sich ruhig fort (LEESE, 1927; SCHILLING, 2012b; c). Ihre
durchschnittliche Geschwindigkeit kann dabei bis zu 6 km/h betragen
(SCHILLING, 2012b; c). Laut RAMADAN et al. (1984) konnen sie mittels des
Passganges bis zu 16 km/h und bis zu 160 km pro Tag zuriicklegen. Im Gegensatz
zum Trab kommen hierbei die GliedmaBlen der einen Seite nicht mit denjenigen
der anderen Seite in Kontakt. Vorteilhafterweise sind die Dromedare deswegen in
der Lage, die gesamte Linge ihrer GliedmaBlen bei jedem Schritt auszunutzen.
Dadurch benétigen sie bei der Fortbewegung weniger Schritte und demzufolge
auch weniger Energie. Voraussetzung fiir eine effektive Nutzung des Passganges
ist, dass die GliedmaBlen ldnger als der Rumpf sein miissen. Dies trifft auf die
Kamele zu und erklart, weswegen viele Pferde im Gegensatz zum Kamel den
Passgang nicht so erfolgreich anwenden konnen. Thre VordergliedmaBlen sind
meistens deutlich kiirzer als ithr Rumpf. Der Passgang weist allerdings einige

negative Aspekte auf, besonders eine seitliche Instabilitit. Im Zuge des
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gleichzeitigen Anhebens beider Gliedmafen einer Seite wird der
Gewichtsschwerpunkt auf die Gegenseite verlagert (WEBB, 1972). Durch diese
stindige Gewichtsverlagerung wéhrend der FuBung entsteht ein sehr
schwankender Gang, der dazu gefilhrt hat, dass die Kamele auch als
,Wiistenschiffe bezeichnet werden (SCHILLING, 2012b; ¢; WEBB, 1972).
Diesen Nachteil versuchen die Kamele durch ihren gespreizten sowie gepolsterten
FuB und eine Platzierung der GliedmaBBen nahe der Korpermittellinie
auszugleichen. Ein weiterer Nachteil des Passganges ist eine geringere Wendigkeit
der Tiere, weswegen sich die Vorteile dieser Art der Fortbewegung ausschlie8lich
auf freien Rdumen zeigen (WEBB, 1972). Neben dem Passgang verfiigen die
Kamele noch iiber eine weitere schnellere Gangart, ndmlich den Galopp (LEESE,
1927; SCHILLING, 2012e). Im Gegensatz zum Passgang erfolgt dabei die
FuBung mit den Beinen der diagonal entgegengesetzten Seite, wobei der lange,
schlanke Hals und der Kopf eine pendeldhnliche Bewegung ausfiihren (LEESE,
1927; SCHILLING, 2012b; e). Allerdings konnen sie den Galopp nur fiir kurze
Zeit aufrechterhalten und ihre Geschwindigkeit kann sich dabei auf bis zu 16
km/h belaufen (DORMAN, 1984; LEESE, 1927; SCHILLING, 2012c).

Mittels ihres besonderen FuBaufbaues, ihrer Schwielensohle und ihres
Sohlenpolsters, sinken die Kamele auch im Gegensatz zu vielen anderen Tieren
kaum in den Wiistensand ein (ALTMANN, 1990; KLEESATTEL, 1999; LEESE,
1927; MULLER-SCHILLING, 2012; RAMADAN et al., 1984; WEBB, 1972)
und sind zudem fahig, sich auf felsigem Untergrund fortzubewegen (ALTMANN,
1990). Die FiBe der Kameliden werden von einer, beide Zehen umfassenden,
elastischen Bindegewebssohle, der Schwielensohle, umgeben (PUSCHMANN,
2004). Die ausgeprigte Sohle verfiigt liber vollstindigen Bodenkontakt und
bewirkt damit eine bessere Gewichtsverteilung auf den Untergrund
(ARNAUTOVIC, 1997). Die Distalenden der Zehen sind mit einem
,Hhufartigen Nagel versehen (SCHILLING, 2012c) und unterhalb der
Schwielensohle ist ein stobrechendes Polster ausgebildet (AHNE, 2000;
PUSCHMANN, 2004; SCHILLING, 2012b; TIMM et al., 2011). Wiahrend der
FuBung verbreitert sich dieses Kissen durch den Druck und fiihrt zu einer weiteren
VergroBBerung der FuBungsfliche, weswegen sich die Tiere leichter auf dem
sandigen Untergrund fortbewegen koénnen (LEESE, 1927; MULLER-
SCHILLING, 2012; SABER et al., 2005; SEITZ, 2012; YAGIL, 1985). HEUCKE
(1995) stellte in seiner Arbeit fest, dass dadurch die Gewichtsbelastung der Tiere
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auf den Untergrund pro cm” abnahm und so auch die Bodenbeschaffenheit der
Umgebung lediglich geringgradig beschiddigt wurde (HEUCKE, 1995). Mit
Entlastung des FuBes durch das Hochheben der Gliedmalle wird der
Ausgangszustand wiederhergestellt und das Kissen verschmilert sich (PFLUMM
und PFLUMM-EISBRENNER, 1989).

5. Allgemeine embryonale Entwicklung der GliedmalRe bei

den Haussaugetieren

5.1. Anfangliche embryonale Entwicklungsprozesse sowie Ausformung
der fetalen Extremitat
Der Beginn der GliedmaBenentwicklung setzt mit einer Anhdufung des lateralen
Seitenplattenmesoderms, welches sich unterhalb des Oberflachenektoderms
befindet, an vier unterschiedlichen Stellen ein. Diese befinden sich am
dorsolateralen Rand des Embryos (NODEN und DELAHUNTA, 1985), nach
MOORE und LUTJEN-DRECOLL (1980) sowie SINOWATZ (2010b) an der
ventrolateralen Seite des Embryos, und lassen sich kurz nach dem Ende der
Neurulation beobachten (NODEN und DELAHUNTA, 1985). Nach KNOSPE
(2013a) beginnt die Entwicklung der Korperteile bei den Sdugetieren ab der
dritten bzw. vierten Trachtigkeitswoche. Die Anhaufungen des lateralen
somatischen Plattenmesoderms fiihren zur Bildung der Extremitatenknospen
(NODEN und DELAHUNTA, 1985), wobei sie von WACHTLER et al. (1998) in
ihrer Arbeit als Falten beschrieben werden. Zu diesem Zeitpunkt weisen sie an
den Gliedmalien hinsichtlich ihrer Anlage keinen Unterschied auf (MOORE und
LUTJEN-DRECOLL, 1980; SINOWATZ, 2010b). Allerdings entwickeln sie sich
an der Vordergliedmale friher als an der HintergliedmaRe (KNOSPE, 2002;
LANGMAN, 1985; MOORE und LUTJEN-DRECOLL, 1980; SINOWATZ,
2010b). Die Formung der GliedmaRenknospe findet bei den Dromedaren
zwischen der sechsten und siebten Gestationswoche statt (ALI et al., 2013) und
beim Menschen treten sie am Anfang der flinften Schwangerschaftswoche auf
(LANGMAN, 1985). Ob sich aus der Extremitatenknospe eine Vorder- oder eine
Hintergliedmale entwickelt, ist vom Mesenchym abh&ngig. Dieses reguliert in
Verbindung mit dem Ektoderm das weitere GliedmaRenwachstum und legt die
Entwicklung zu einer Vorder- oder HintergliedmalRe fest (WACHTLER et al.,
1998). Durch das zunehmende Wachstum der Extremitdtenknospen verdickt sich
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das Oberflachenektoderm an einer abgetrennten Zone (NODEN und
DELAHUNTA, 1985; RUSSE und SINOWATZ, 2010), welche entlang des
distalen Randes der GliedmaRenknospe verlauft (NODEN und DELAHUNTA,
1985). Diese Verdickung wird als apical ectodermal ridge (AER) bezeichnet
(LANGMAN, 1985, NODEN und DELAHUNTA, 1985; RUSSE und
SINOWATZ, 2010; WACHTLER et al., 1998). Auf sie und weitere wesentliche
an der GliedmalRenentwicklung beteiligte Faktoren wird im Kapitel 5.4 noch
ausfuhrlicher eingegangen. Die einzelnen GliedmaRenknospen gewinnen sehr
schnell in distaler Richtung an Umfang. Zeitgleich beginnt das innerhalb der
Knospe liegende Mesenchym zwei vom  Aussehen unterschiedliche
,Populationen” zu erschaffen, ecine proximale und eine distale (NODEN und
DELAHUNTA, 1985). Das Mesenchym der proximal gelegenen weist erste
Anzeichen einer beginnenden Zelldifferenzierung in Form mesenchymaler
Verdichtungen auf (BERGMANN, 1977; NODEN und DELAHUNTA, 1985;
WACHTLER et al., 1998) und es entsteht das VVorknorpelblastem (WACHTLER
et al., 1998). Im Gegensatz dazu verbleibt das Mesenchym der Distalen, welches
nahe der AER liegt, zytologisch homogen (NODEN und DELAHUNTA, 1985)
und proliferiert weiterhin neues Gewebe (WACHTLER et al., 1998). Aus ihm
entwickeln sich im weiteren Verlauf unter anderem die Phalangen (NODEN und
DELAHUNTA, 1985). Wahrend die entstehende Gliedmalie weiter an Lange
zunimmt (NODEN und DELAHUNTA, 1985), flacht sich die dorsoventrale
Flache des Embryos ab (NODEN und DELAHUNTA, 1985; WACHTLER et al.,
1998) und der distale Anteil erhdlt eine paddelartige (DREWS, 1993; KNOSPE,
2002; MOORE und LUTJEN-DRECOLL, 1980; NODEN und DELAHUNTA,
1985; SINOWATZ, 2010b) bzw. flossenartige Form (RUSSE und SINOWATZ,
2010). Im Gegensatz dazu erscheint der proximale Anteil zylinderférmig
(SINOWATZ, 2010b). Aus dem paddelartigen distalen Anteil entwickeln sich die
spateren FiRe und Hande bzw. aus deren Grenzen die Phalangen (MOORE und
LUTJEN-DRECOLL, 1980). Mit steigender distaler Proliferation biegt sich die
GliedmaBe in ventrale Richtung (MOORE und LUTJEN-DRECOLL, 1980;
NODEN und DELAHUNTA, 1985; SINOWATZ, 2010b), wodurch die vorherige
ventrale Flache der Extremitatenknospe zur medialen Flache wird (NODEN und
DELAHUNTA, 1985; SINOWATZ, 2010b). Durch eine anschlielende Drehung
der Gliedmalie wird der kraniale Rand des distalen Gliedmalenanteils auf die
mediale Seite verlagert (NODEN und DELAHUNTA, 1985). Insgesamt
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orientieren sich die GliedmaRenknospen bei ihrer Rotation an drei Achsen, einer
proximodistalen, einer kraniokaudalen sowie einer dorsoventralen (DREWS,
1993; SINOWATZ, 2010b; WACHTLER et al., 1998). Nach einer 180-Grad-
Drehung der sich entwickelnden GliedmaRe um die kraniokaudale sowie die
dorsoventrale Achse verlauft das weitere GliedmafRenwachstum in dorsoventrale
Richtung, wobei die Gliedmale eine umgekehrte kraniokaudale Polaritat aufweist.
Auf diese Weise erhédlt zumindest die kraniokaudale Flache des vermutlich
Gliedmallen bildenden Gewebes bereits zu einem friihen Zeitpunkt in der
embryonalen Entwicklung eine Polung (NODEN und DELAHUNTA, 1985). Im
Zuge der weiteren Entwicklung rotieren hierbei die Anlagen der spateren
Vordergliedmalle nach lateral und die der zukiinftigen Hintergliedmale nach
medial. Beide drehen sich hierbei um 90 ° um ihre L&ngsachse (MOORE und
LUTJEN-DRECOLL, 1980). Mit der sechsten Woche werden beim Menschen in
den distalen Abschnitten mittels einer kreisférmigen Einkerbung eine Hand- bzw.
FulRplatte abgetrennt (LANGMAN, 1985). Die Bildung der ersten Zehe leitet
sich von Gewebe ab, das in den kranialen Anteilen der Gliedmalienknospe liegt
(NODEN und DELAHUNTA, 1985). Die weitere Entwicklung der Phalangen
wird durch die AER initiiert. Diese geht zugrunde und bewirkt dadurch, dass das
Epithel lediglich die Zehenstrahlen U(berzieht und zwischen diesen durch
Apoptose die Zwischenzehenrdume gebildet werden (SINOWATZ, 2010b). Im
weiteren Verlauf entstehen im Mesenchym zwischen den spéteren Phalangen
sogenannte Nekrosezonen (DREWS, 1993; NODEN und DELAHUNTA, 1985).
Sie spielen bei der weiteren Formung der GliedmalRe und besonders der
Phalangen eine wesentliche Rolle (NODEN und DELAHUNTA, 1985). Kurze
Zeit davor konnen die ersten Zehenstrahlen durch die verdichteten
Mesenchymzellen erkannt werden. Diese sezernieren eine Vorknorpelmatrix und
im  weiteren Verlauf entwickeln sich aus den Zehenstrahlen die
speziesspezifischen ~ Phalangen  (SINOWATZ, 2010b). Die  spatere
GliedmalRenmuskulatur stammt vom lateralen Mesoderm (KNOSPE, 2013a;
NODEN und DELAHUNTA, 1985; RUSSE und SINOWATZ, 2010) bzw. dem
parietalen Blatt der mesodermalen Seitenplatten (MOORE und LUTJEN-
DRECOLL, 1980) ab, wahrend die zukinftigen Sehnen, Bander und
Sehnenscheiden von mesenchymalen Zellen gebildet werden (KNOSPE, 2013a).
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5.2. Entstehung des Extremitatenskeletts (chondrale Ossifikation)

Prinzipiell gliedert sich die Embryogenese des Skeletts in drei Stadien auf,
namlich in das Mesenchymskelett, das knorpelige Skelett und das Knochenskelett
(KNOSPE, 2013b; KNOSPE et al., 2005; PFLUGFELDER, 1970). An der
Extremitat beginnt sich das mesenchymale Skelett schon ab dem 22. Tag in das
Knorpelige umzuwandeln (KNOSPE, 2013a). Mittels interstitieller und
appositioneller Proliferation gewinnt das knorpelige Skelett im weiteren Verlauf
an Umfang (KNOSPE, 2013b). Prinzipiell weist das Knochenskelett grofie
Ahnlichkeit mit dem knorpeligen Skelett auf (PFLUGFELDER, 1970). Des
Weiteren kdnnen bei der embryonalen Entwicklung des Skeletts zwei Arten der
Knochenbildung unterschieden werden, die desmale und die chondrale
Ossifikation (PATTEN und CARLSON, 1974; SINOWATZ, 2010b). Bei beiden
Ossifikationsarten entsteht zun&chst ein Geflechtknochen, der im Laufe der
weiteren Entwicklung in einen Lamellenknochen umgebaut wird (SCHNORR und
KRESSIN, 2011). Die chondrale Ossifikation lasst sich in zwei zeitlich versetzt
ablaufende Vorgange unterteilen (RUSSE und SINOWATZ, 2010), die
perichondrale und die enchondrale Ossifikation (KNOSPE, 2013b; RUSSE und
SINOWATZ, 2010; WACHTLER et al., 1998). Auf diese Weise wird das
Extremitatenskelett gebildet (KNOSPE, 2013b; NODEN und DELAHUNTA,
1985; WACHTLER et al., 1998). Zu Beginn der chondralen Ossifikation entsteht
aus den mesenchymalen Zellen ein hyalines vorlaufiges Knorpelskelett (NODEN
und DELAHUNTA, 1985; RUSSE und SINOWATZ, 2010), welches nach und
nach durch kndcherne Bestandteile erneuert wird (LANGMAN, 1985; NODEN
und DELAHUNTA, 1985; PATTEN und CARLSON, 1974; VON REITH und
ROSS, 1974). Nach ALI et al. (2013) setzen die ersten Ossifikationsprozesse bei

den Dromedaren zwischen der siebten und neunten Gestationswoche ein.

5.2.1. Perichondrale Ossifikation

Grundlegend fir die perichondrale Ossifikation, die bei der Erzeugung der
Rohrenknochen eine wesentliche Rolle einnimmt (RUSSE und SINOWATZ,
2010), ist die Entstehung einer perichondralen Knochenmanschette (RUSSE und
SINOWATZ, 2010; VON REITH und ROSS, 1974; WACHTLER et al., 1998).
Diese wird durch desmale Ossifikation gebildet (VON REITH und ROSS, 1974).
Hierbei verdichten sich die mesenchymalen Zellen in einigen Arealen des
mesenchymalen Gewebes (LANGMAN, 1985; PATTEN und CARLSON, 1974)
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und beginnen sich an einzelnen Stellen gruppenweise umeinander zu scharen
(PATTEN und CARLSON, 1974). Zeitgleich lasst sich dort eine stérkere Bildung
von Kapillaren beobachten (PATTEN und CARLSON, 1974). Die
Mesenchymzellen, welche zunichst noch groRe Ahnlichkeit mit Fibroblasten
aufweisen (RUSSE und SINOWATZ, 2010), spezialisieren sich zu Osteoblasten
(NODEN und DELAHUNTA, 1985; SINOWATZ, 2010b; VON REITH und
ROSS, 1974). Diese initiieren die Kollagen- (RUSSE und SINOWATZ, 2010;
WACHTLER et al., 1998) und Osteoidentstehung (NODEN und DELAHUNTA,
1985; SINOWATZ, 2010b; VON REITH und ROSS, 1974) und werden von
diesem Gewebe vollstdndig umschlossen (SINOWATZ, 2010b). Von diesem

Zeitpunkt an sind aus den Osteoblasten Osteozyten geworden (RUSSE und
SINOWATZ, 2010; SINOWATZ, 2010b). Bei dem Osteoid handelt es sich

um die noch unverkalkte Grundsubstanz, die von den Knochen formenden Zellen
(Osteoblasten) synthetisiert wird (PATTEN und CARLSON, 1974). Durch die
Aufnahme verschiedener anorganischer Stoffe (Kalksalze) mineralisiert das
Osteoid (NODEN und DELAHUNTA, 1985; PATTEN und CARLSON, 1974;
VON REITH und ROSS, 1974) und es entsteht ,,echtes Knochengewebe (VON
REITH und ROSS, 1974) bzw. die sogenannte Knochenmatrix (PATTEN und
CARLSON, 1974). Es handelt sich hierbei um Geflechtknochen (RUSSE und
SINOWATZ, 2010) und dieser setzt sich aus dinnen Knochenbalkchen
zusammen (PATTEN und CARLSON, 1974; RUSSE und SINOWATZ, 2010),
die sich im weiteren Verlauf eng miteinander verbinden (RUSSE und
SINOWATZ, 2010). Die oberflachlich auf den Knochenbélkchen sitzenden
Osteoblasten sezernieren auch weiterhin Knochensubstanz (LANGMAN, 1985;
RUSSE und SINOWATZ, 2010; VON REITH und ROSS, 1974), wodurch die
Knochenbilkchen an GréBe zunehmen (RUSSE und SINOWATZ, 2010; VON
REITH und ROSS, 1974). Zudem sprossen Kapillaren und undifferenzierte
Mesenchymzellen in das zwischen den Bélkchen liegende Bindegewebe ein. Aus
den Mesenchymzellen transformieren sich die spateren Knochenmarkzellen. Aus
der sich nicht verknéchernden mesenchymalen Schicht beidseits der duRBeren Seite
der Knochenanlage entwickelt sich das spatere Periost bzw. Endost. Der
Ursprungsbereich  der  desmalen  Ossifikation — wird als  primares
Ossifikationszentrum  bezeichnet, welches seinen Anfang von den

perichondralen Zellen bzw. spéter den Zellen des Periosts nimmt. Diese formen
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eine perichondrale Knochenmanschette und vermindern dadurch die Erndhrung
des hyalinen Knorpels. Von da an setzt die enchondrale Ossifikation ein (RUSSE
und SINOWATZ, 2010). Bei den Dromedaren konnen die ersten
Ossifikationszentren an den Gliedmalien (Phalanx media und Phalanx proximalis)
radiologisch bei einer SSL von 26,5 cm entdeckt werden (SABER und SCHENK-
SABER, 1995) und in den GliedmaRenknochen der Menschen sind sie etwa in der
12. Woche vertreten (MOORE und LUTJEN-DRECOLL, 1980).

5.2.2. Enchondrale Ossifikation

Aufgrund einer verminderten Ern&hrung des Knorpels verédndern sich die
Knorpelzellen. Dadurch, dass sie nun die sie umschlieBende Knorpelsubstanz
aufnehmen, vergroBern sie sich und nehmen eine blasenformige Gestalt ein
(RUSSE und SINOWATZ, 2010). Zeitgleich zur Hypertrophie der Knorpelzellen
werden Kalziumsalze in die umgebende Grundsubstanz eingebaut, wodurch ein
ausreichender Austausch an Sauerstoff und Nahrstoffen zwischen den
BlutgefalRen und den Knorpelzellen unterbunden wird (PATTEN und CARLSON,
1974). Nach einiger Zeit sterben die Knorpelzellen ab (PATTEN und CARLSON,
1974; RUSSE und SINOWATZ, 2010) und die zuvor unversehrte Matrix beginnt
sich zu verandern (PATTEN und CARLSON, 1974). Im Zuge dessen wird sie
solange stellenweise aufgelost, bis der vorhandene Knorpel eine wabenartige
Form aufweist (PATTEN und CARLSON, 1974). Aus der perichondralen
Knochenmanschette, welche zu diesem Zeitpunkt eine massive Zellproliferation
aufweist (PATTEN und CARLSON, 1974), wachsen neben Blutgefale (PATTEN
und CARLSON, 1974; VON REITH und ROSS, 1974) auch undifferenzierte
Mesenchymzellen (RUSSE und SINOWATZ, 2010) und Bindegewebe (PATTEN
und CARLSON, 1974; VON REITH und ROSS, 1974) in den geschadigten
Knorpel ein (PATTEN und CARLSON, 1974; RUSSE und SINOWATZ, 2010).
Von diesem Moment an wird das Perichondrium als Periost bezeichnet und
markiert den entscheidenden Schritt zur Entstehung des Knochens (PATTEN und
CARLSON, 1974). Aus den Mesenchymzellen entwickeln sich Osteoblasten, die
sich in den von Chondroklasten abgebauten Resten des Knorpelskeletts anlagern
und neue Knochenbélkchen bilden (LANGMAN, 1985; SINOWATZ, 2010b;
VON REITH und ROSS, 1974). Im Zuge zahlreicher Umbildungsvorgénge wird
nach und nach im Zentrum der Diaphyse eine primare Markhohle gebildet
(LANGMAN, 1985; RUSSE und SINOWATZ, 2010). Diese weist keine
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Knorpelzellen auf und enthalt BlutgefaRe sowie Mesenchymzellen (RUSSE und
SINOWATZ, 2010). Diese Markhohle wird nach der Differenzierung der
Mesenchymzellen zu Retikulumzellen sekundare Markhohle genannt (RUSSE
und SINOWATZ, 2010). Entscheidend fur die Entwicklung des neuen Knochens
sind die Zonen zwischen der Diaphysen- und Epiphysenanlage, welche als
Epiphysenplatten bezeichnet werden (PATTEN und CARLSON, 1974; RUSSE
und SINOWATZ, 2010). Die Knochenentwicklung wird erst mit der
Verknocherung dieser Platten beendet (RUSSE und SINOWATZ, 2010). In
diesem Abschnitt lassen sich unterschiedliche Verkndcherungsprozesse anhand
von vier Zonen, nach SINOWATZ (2010b) finf Zonen und nach VON REITH
und ROSS (1974) sogar sechs Zonen, darstellen (LANGMAN, 1985; RUSSE und
SINOWATZ, 2010). Es handelt sich hierbei um die Reservezone, die
Proliferationszone, die Zone des Blasenknorpels und die Eréffnungszone
(RUSSE und SINOWATZ, 2010). Bei der fiinften Zone handelt es sich bei
SINOWATZ (2010b) um die sogenannte Verknécherungszone, in welcher sich
neue kndcherne Bestandteile ausbilden. Neben den bisher genannten Zonen
beschreiben VON REITH und ROSS (1974) in ihrer Arbeit eine weitere Zone, die
Verkalkungszone. In ihr reichern sich vermehrt Mineralsalze (Kalzium) in der
Knorpelmatrix an (VON REITH und ROSS, 1974). Am Ende des
Ossifikationsprozesses wird das Extremitatenskelett durch Lamellenknochen
dargestellt (RUSSE und SINOWATZ, 2010). Insgesamt verlauft die Ossifikation
des GliedmaRenskeletts konstant nach einem zeitlichen Muster (RUSSE und
SINOWATZ, 2010; SCHNORR und KRESSIN, 2011) und setzt an den
FuBwurzelknochen unmittelbar nach Beginn der Verknodcherung an den
Rohrenknochen ein (RUSSE und SINOWATZ, 2010).

5.3. Entwicklung der Nerven und Blutgefale am embryonalen
Zehenendorgan
Im Mesoderm der frihen Extremitatenknospe sind noch keine Nervenzellen
enthalten (SINOWATZ, 2010b). Nach NODEN und DELAHUNTA (1985)
dringen die ersten Nervenfasern kurze Zeit nach dem Auftreten der BlutgefaRe in
die GliedmaRen ein. Allgemein entstehen die Bestandteile des peripheren
Nervensystems aus der Neuralleiste (KNOSPE, 2013a). So bilden die aus der
Neuralleiste einwandernden Zellen die Schwannschen Zellen der Nervenaxone
(SINOWATZ, 2010b) und die spateren Spinalnerven (RUSSE und SINOWATZ,
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2010). Die ventralen Aste der Spinalnerven ziehen aus der ventromedialen
Leibeswand kommend in die Extremitatenknospen (LANGMAN, 1985). Beim
Menschen kann ab der flinften Schwangerschaftswoche ein Einwachsen der
Nervenfasern, die von den Extremitatengeflechten abstammen, in die
GliedmalRenknospe beobachtet werden. Zeitgleich gelangen mit den spinalen
Nervenfasern vegetative Nervenfasern zur Innervation der BlutgefaRe in die sich
entwickelnde GliedmaRe (MOORE und LUTJEN-DRECOLL, 1980). Bei der
Katze l&sst sich eine Weiterentwicklung der Nervenfasern zwischen dem 25. und
28. Tag erkennen (KNOSPE, 2002).

Die BlutgefaBe entwickeln sich aus Mesenchymzellen des lateralen
Plattenmesoderms (SINOWATZ, 2010b) bzw. des Mesoderms (KNOSPE,
2013b). Die hierbei netzartig angeordneten Zellen formen sogenannte Blutinseln.
Aus den auBen gelegenen Zellen der Blutinseln entwickeln sich die spateren
Endothelzellen und aus den innen gelegenen Zellen zundchst die primitiven
H&mozytenblasten. Im Laufe der weiteren Entwicklung erhalten die netzartig
angeordneten GefalRe durch die Ausbildung von Hauptstrombahnen eine
Verbindung zum Herzen (KNOSPE, 2013b). Eine weitere Differenzierung der
BlutgefaRe findet bei der Katze zwischen dem 19. und 21. Tag statt (KNOSPE,
2002). In die Gliedmalenknospe dringen angiogene Geféalischnire ein, die die
Vorlaufer der endothelialen BlutgefaRauskleidung darstellen. Sie stammen von
den zervikalen Intersegmentalarterien ab und sorgen fir die Bildung eines
arteriovendsen Plexus. Dieser besteht aus einer zentral gelegenen Arterie, die Uber
viele kleine Kandle zu einem Randsinus verbunden wird. Er verlduft entlang der
kranialen, distalen und kaudalen GliedmaRengrenze (NODEN und
DELAHUNTA, 1985).

5.4. Regulatorsubstanzen und Kontrollmechanismen der
Gliedmalienentwicklung
Die embryonalen Entwicklungsprozesse an der Gliedmalle werden durch eine
Reihe von Regulatorsubstanzen und durch spezielle Bereiche gesteuert. Hierbei
unterscheidet sich das Zusammenspiel des Epithels und des Mesenchyms, welches
die Formung der distalen epidermalen Anhange beeinflusst, kaum von
demjenigen, das zur Bildung der anderen hdutigen Anhange, wie der Federn,
Haare und Zahne, fuhrt (HAMRICK, 2001). Auf die Wichtigsten wird im

Folgenden kurz eingegangen.
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5.4.1.  Apical ectodermal ridge (AER)

Bei der Apical ectodermal ridge (AER) handelt es sich um eine Verdickung des
oberflachlichen Ektoderms am distalen Rand der Extremitatenknospe (MORGAN
und TABIN, 1993; NODEN und DELAHUNTA, 1985; SINOWATZ, 2010b).
Nach KATO (1977) stellt sie einen lokalen, verdickten Hocker des Epithels der
Spitze der Finger bzw. Zehenanlage dar. Sie ist bei der weiteren Entwicklung des
Mesenchyms der Extremidtenknospe von grofier Bedeutung (KNOSPE, 2013b).
Die AER separiert das ventrale und das dorsale Ektoderm und fiihrt zur Bildung
von Fibroblastenwachstumsfaktoren (SINOWATZ, 2010b; WACHTLER et al.,
1998). Die wechselseitige Interaktion zwischen dem Mesoderm (Mesenchym) der
Extremitatenknospe und der AER beeinflusst wesentlich das weitere Wachstum
der Gliedmalienentwicklung (NODEN und DELAHUNTA, 1985). Des Weiteren
sorgt sie fir zahlreiche Mitosen im unter ihr liegenden Mesenchym (RUSSE und
SINOWATZ, 2010) und initiiert dessen weitere appositionelle Proliferation
(DREWS, 1993). Ohne sie ist eine weitere Ausbildung der Extremitdt nicht
maoglich (NODEN und DELAHUNTA, 1985; SCHNORR und KRESSIN, 2011).
Die Existenz der AER wird durch das unter ihr liegende Mesenchym der
GliedmalRenknospe beeinflusst (SINOWATZ, 2010b). Nachdem sich das
Mesenchym der Phalangen verdichtet hat (NODEN und DELAHUNTA, 1985)
und somit die Grundlage aller distal liegenden Anteile geschaffen wurde (RUSSE
und SINOWATZ, 2010), verschwindet die AER (RUSSE und SINOWATZ,
2010). KATO (1977) beschreibt dies bei der Katze im Laufe des zweiten
Stadiums bei einer SSL von 16,5 bis 19,0 cm.

5.4.2. Progress zone und Zone of polarizing activity

Mit dem Begriff Progress zone wird der distale Abschnitt des Mesenchyms
benannt (WACHTLER et al., 1998), der sich unter dem Ektoderm der
Extremitatenknospe befindet (SINOWATZ, 2010b; WACHTLER et al., 1998)
und mit diesem zu einer Verlangerung der Extremitiatenknospe fihrt
(WACHTLER et al., 1998). Nach MORGAN und TABIN (1993) befindet sich die
Progress zone unmittelbar unterhalb der AER. Die Zellen der Progress zone sind
noch undifferenziert (SINOWATZ, 2010b) und sie werden zu einer massiven
Proliferation stimuliert (MORGAN und TABIN, 1993), wobei eine
Differenzierung dieser Zellen unterbunden wird (MORGAN und TABIN, 1993).

Gesteuert wird das mesenchymale Wachstum der Progress zone durch die
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Fibroblastenwachstumsfaktoren der AER (WACHTLER et al., 1998). Neben der
Progress zone lasst sich an der entwickelnden GliedmaRe eine weitere Zone
unterscheiden. Diese umfasst den Abschnitt des kaudalen
GliedmalRenmesenchyms und wird als Zone of polarizing activity (ZPA)
bezeichnet (NODEN und DELAHUNTA, 1985). Diese ,,polarisierenden Zonen*
sind neben weiteren Faktoren essentiell fir das weitere Wachstum des
Extremitatenmesenchyms (KNOSPE, 2013b). Sie ist bereits bis zum Zeitpunkt
der Entstehung der Gliedmafenknospen durch eine Ansammlung mesenchymaler
Zellen an der kaudalen GliedmaRengrenze nahe der Flanke gebildet worden. Sie
reguliert unter anderem das Muster der kraniokaudalen Gliedmalienachse
(SINOWATZ, 2010b). Des Weiteren ist in diesem Abschnitt die Bildung einer
neuen AER und somit die Formung einer weiteren GliedmalRe mdglich.
Vermutlich ist die kraniokaudale Polarisation durch biochemische Agenten
initiiert worden. Diese wurden von ZPA-Zellen gebildet und verteilen sich durch
die gesamte GliedmaRe (NODEN und DELAHUNTA, 1985).

5.4.3.  Anteriore und posteriore Nekrosezone

Bei der Extremitatenentwicklung spielen auch apoptotische Prozesse eine
entscheidende Rolle (KNOSPE, 2013b; WACHTLER et al., 1998). An der
Extremitdtenknospe finden sowohl an ihrer anterioren als auch an ihrer
posterioren Kante Apoptosen statt. Diese beiden Bereiche werden als anteriore
und posteriore Nekrosezone bezeichnet (WACHTLER et al., 1998). Nach
NODEN und DELAHUNTA (1985) befinden sich diese Zonen unterhalb des
kranialen und kaudalen Ektoderms. Sie flihren zu einer Umfangsverringerung des
Hand- und Fultellers und damit zu einer Abnahme der Finger- bzw.
Zehenstrahlenzahl (WACHTLER et al., 1998). Sie spielen bei der spéateren
Formung der GliedmaRe, vor allem der Zehen, eine entscheidende Rolle. Neben
dem Mesenchym der Gliedmalenknospe treten sie in den spéteren Stadien auch in
dem zwischen den Zehen gelegenen Mesenchym auf. Die festgelegte
Degeneration der Mesenchymzellen stellt hierbei das normale Endstadium ihrer
Differenzierung dar (NODEN und DELAHUNTA, 1985).
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54.4. Hox codes, Sonic hedgehogs, Bone morphogenetic proteins und
Thbx-Faktoren

Hox stellt die Abkirzung fir Homeobox genes dar (MORGAN und TABIN,
1993; RUSSE und SINOWATZ, 2010). Diese legen fest, welche Stellen von
welchen Substanzen an der Gliedmalie eingenommen werden (WACHTLER et
al., 1998), d.h. sie sorgen damit fir die Festlegung der Reihenfolge einzelner
Strukturen der Gliedmalie. Hierbei birden sie homologen Zellen in verschiedenen
Stufen entlang der primaren Achse des Embryos eigene lokale Identitaten auf und
initiieren in ihnen dadurch eigene Entwicklungsprogramme. Es lassen sich vier
doppelte Gruppen von Hox genes bei den Wirbeltieren unterscheiden (MORGAN
und TABIN, 1993). Sie werden als HoxA-, HoxB-, HoxC- und HoxD-Gene
bezeichnet und von eins bis dreizehn nummeriert (SCOTT, 1992). Sowohl an der
Hintergliedmale als auch an der VordergliedmalRe werden die gleichen Anlagen
von HoxA- und HoxD-Genen in einem d&hnlichen Muster wiedergegeben.
Vermutlich sind sie an der Spezifizierung lokaler Identitdten entlang der
proximodistalen sowie der anteriorposteroren Achse beteiligt (MORGAN und
TABIN, 1993). Nach WACHTLER et al. (1998) entstehen die HoxA-Gene im
Bereich der proximodistalen Achse und die HoxD-Gene im Bereich der
anteriorposterioren Achse. Neben den genannten Gruppen treten weitere Hox-
Gene auf wie die Hox7- und Hox8-Gene. Die erste Expression von Hox7- und
Hox8-Genen sind kennzeichnend fir die Zellen, die die Gliedmalienknospe
initiieren und spéter die Bildung der AER veranlassen (MORGAN und TABIN,
1993). Da diese an der anterioren Kante und in der Progress zone liegenden Zellen
undifferenziert bleiben, vermuten MORGAN und TABIN (1993), dass deren
weitere Differenzierung durch Hox7- und Hox8-Gene unterbunden wird. Nach
SCOTT (1992) ist die neue Bezeichnung Msx1 und Msx2 fir sie vorzuziehen.
Des Weiteren vermutet HAMRICK (2001) in seiner Arbeit, dass Msx2 durch die
Verminderung der Zellproliferation in der Keimschicht (Keimmatrix) die
GliedmaRenlédnge beeinflusst und Msx1 an der Induktion der desmalen
Ossifikation der terminalen Phalangen beteiligt ist.

Zwei weitere wichtige Botenstoffe werden von der Extremitatenknospe
exprimiert, Sonic hedgehog und Bone morphogenetic proteins (WACHTLER et
al., 1998). Bei Sonic hedgehog (Shh) handelt es sich um eine Substanz, die im

Bereich der Randleiste die Proliferation von Fibroblastenwachstumsfaktoren
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(genauer von FGF-4) bewirkt und steuert (WACHTLER et al., 1998). Des
Weiteren vermutet HAMRICK (2001), dass Shh auch an der Entwicklung der
hautigen Gliedmallenanhdnge beteiligt ist. Nach SINOWATZ (2010b) und
RUSSE und SINOWATZ (2010) werden die Shhs von der Zone of polarizing
activity (ZPA) freigesetzt. Die Bone morphogenetic proteins (BMPS) dienen der
Signaluberleitung an der Extremitatenknospe und sorgen fur die Freisetzung
spezieller Zytokine (WACHTLER et al, 1998). Sie werden im
Zwischenzehenbereich freigesetzt und vermitteln dort den entwicklungsgemafRen
programmierten Zelltod (ZOU und NISWANDER, 1996). Nach RUSSE und
SINOWATZ (2010) initiieren sie die Entstehung der AER. Des Weiteren wirkt
BMP-2 als Antagonist zur Wirkung des FGF-4 und verhindert das Wachstum
(NISWANDER und MARTIN, 1993).

Ob sich aus der Extremitatenknospe eine Vorder- oder eine Hintergliedmalie
entwickelt, legen die T-Box Faktoren (Tbx-4 und Tbx-5) fest (RUSSE und
SINOWATZ, 2010; SINOWATZ, 2010b). Sie werden vom Mesoderm der
spateren Gliedmalie gebildet (SINOWATZ, 2010b).

6. Embryologie des Zehenendorgans bei den paarhufigen

Haussaugetieren

6.1. Anlage des Zehenendorgans (vergleichende Beschreibung)

6.1.1. Allgemein

Allgemein entwickelt sich zum Zeitpunkt der Ausbildung des Neuralrohres die
Epidermis aus dem Ektoderm (RUSSE und SINOWATZ, 2010; SINOWATZ,
2010a) und sorgt neben der Entstehung der Haut auch fur die Entwicklung der
spateren Hautanhangsorgane der Epidermis (BLOOM und FAWCETT, 1986;
KNOSPE, 2013b; STENN, 1988). Die Epidermis stammt von dem &auBeren
Keimblatt ab (BLOOM und FAWCETT, 1986; LANGMAN, 1985; STENN,
1988; WEYRAUCH et al., 2009), wahrend sich die spatere Dermis und Subkutis
auf das mittlere Keimblatt zuruckfuhren lassen (HABERMEHL, 1996; KNOSPE,
2013b; STENN, 1988; WEYRAUCH et al., 2009). Die Epidermis besteht anfangs
aus einer Schicht isoprismatischer Zellen (HABERMEHL, 1996; RUSSE und
SINOWATZ, 2010), den Ektoblastzellen (HABERMEHL, 1996). Uber diesen
wird eine weitere Lage aus flachen (LANGMAN, 1985) und ebenfalls kubischen
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Ektodermzellen geformt (RUSSE und SINOWATZ, 2010), welche das Periderm
darstellt (KNOSPE, 2013b; LANGMAN, 1985; SINOWATZ, 2010a). Dieses
wird von HABERMEHL (1996) auch als primitives Periderm bezeichnet und
reprasentiert die Deckschicht (HABERMEHL, 1996), welche bis zum Zeitpunkt
der Geburt bestehen bleibt (KNOSPE, 2013b). Unterhalb des Periderms
entwickelt sich basal eine Lage aus kubischen Epithelzellen, die zukinftige
Keimschicht (HABERMEHL, 1996). Kennzeichnend fir diese Schicht ist das
Vorkommen vieler Mitosen (BLOOM und FAWCETT, 1986). Im Zuge des
weiteren Wachstums bildet sich zwischen dem Periderm und den basalen
Ektodermzellen  eine  weitere  mehrschichtige  Zelllage  aus, die
Intermediarschicht (BLOOM und FAWCETT, 1986; HABERMEHL, 1996;
SINOWATZ, 2010a; STENN, 1988) bzw. Intermedidrzone (LANGMAN,
1985). Durch ihre starke Umfangsvermehrung stellt sie den groRten Anteil der
Epidermis dar (RUSSE und SINOWATZ, 2010). Das zu Beginn aus einer Schicht
bestehende Epithel setzt sich nun aus mehreren Schichten zusammen
(HABERMEHL, 1996). Ab der Mitte der Gestation, nach RUSSE und
SINOWATZ (2010) im letzten Trimester der Entwicklung des Fetus, gelangen
aus der Neuralleiste entspringende Melanoblasten in das Epithel (BLOOM und
FAWCETT, 1986; HABERMEHL, 1996; LANGMAN, 1985) und sorgen bereits
in dieser frihen Phase fir die Synthese von Pigmenten (LANGMAN, 1985;
WEYRAUCH et al., 2009). Die Verhornung setzt im letzten Graviditationsdrittel
ein (HABERMEHL, 1996; RUSSE und SINOWATZ, 2010). Die Dermis
(BERGMANN, 1977; GOSLOW et al., 2004; SINOWATZ, 2010a) und die
Subkutis stammen von Mesenchymzellen aus den Dermatomen der Urwirbel
sowie den Seitenzonen des lateralen Mesoderms ab (SINOWATZ, 2010a). Die
Trennung von Dermis und Subkutis erfolgt zum Zeitpunkt der Haar- und
Hautdriisenentwicklung (HABERMEHL, 1996; RUSSE und SINOWATZ, 2010).
Die urspringlichen Zellen der Lederhaut sind die Mesoblasten. Diese
transformieren sich zu Mesenchymzellen, welche die Vorlduferzellen des
spateren Bindegewebes reprasentieren und die Lederhaut sowie das
intermuskuldare Bindegewebe bilden (HABERMEHL, 1996). In Gestalt des
Mesenchyms stellen diese Zellen die frilhe Form der spateren Dermis sowie der
Subkutis dar (BLOOM und FAWCETT, 1986; RUSSE und SINOWATZ, 2010;
WACHTLER et al.,, 1998). Die Mesenchymzellen der Subkutis bilden die
Grundlage der spateren Fettzellen (SCHNORR und KRESSIN, 2011), welche ab
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dem zweiten Trachtigkeitsabschnitt entstehen (RUSSE und SINOWATZ, 2010).
Mit dem Verlust ihrer Fortsdtze formen sie ldppchenartige Gebilde nahe den
BlutgefaRen. Die Entstehung der Hautdriisen nimmt ihren Anfang entweder von
der epithelialen Haaranlage oder von der Epidermis aus (SCHNORR und
KRESSIN, 2011). Die Bildung der apokrinen Driisen erfolgt durch Proliferation
der Basalzellen proximal des Haarzapfens. Sie verlauft vor der Entstehung der
Talgdrisen und geht von einer wulstartigen Umfangsvermehrung aus. Diese bildet
im weiteren Verlauf einen zylindrischen Spross, der sich Uber die Haarpapille
erhebt und eine bogenférmige Form annimmt. Am Ballen verlauft die Entstehung
der apokrinen Driisen unabhéngig vom Haarzapfen (HABERMEHL, 1996;
RUSSE und SINOWATZ, 2010).

Kennzeichnend fir die Entwicklung des Zehenendorgans sind die massive
Modifikation der Epidermis und deren Hornbildung (LIEBICH et al., 2010;
ZIETSCHMANN und KROLLING, 1955). Die embryonale Entstehung des
Zehenendorgans  verlauft anfangs bei allen Haussdugetieren gleich
(HABERMEHL, 1996; SINOWATZ, 2010a) und beginnt mit einer
Umfangsvermehrung der Epidermis am terminalen Gliedmafenabschnitt
(HABERMEHL, 1996; RUSSE und SINOWATZ, 2010). Das starkste Wachstum
erfahrt zundchst das Periderm der Sohle (HABERMEHL, 1996; SCHNORR und
KRESSIN, 2011) und sorgt damit fir einen Distalschub des Zehenendorgans
(SCHNORR und KRESSIN, 2011). Dadurch verdndert sich dessen anfangs
kugelformige Erscheinung zu einer kegelformigen (HABERMEHL, 1996;
RUSSE und SINOWATZ, 2010). Allerdings ist die Anlage des Zehenendorgans
zu diesem Zeitpunkt deutlich dinner als seine zukiinftige Form. Die epidermale
Modifikation ist sehr weich und umhillt die Gliedmalienspitze (HABERMEHL,
1996). Die sich zeitgleich unter der Epidermis ausbildende Dermis formt im
weiteren Verlauf der Embryogenese den Papillarkérper (HABERMEHL, 1996;
ZIETSCHMANN und KROLLING, 1955), der sich aus Zotten oder Blattchen
zusammensetzt (SCHNORR und KRESSIN, 2011) und entsprechend der
epidermalen Umfangsvermehrung sehr ausgepragt ist (RUSSE und SINOWATZ,
2010; ZIETSCHMANN und KROLLING, 1955). Der Papillarkérper induziert an
der Epidermis die Entstehung korrespondierender Hornleisten bzw. Hornrdéhrchen
(HABERMEHL, 1996; RUSSE und SINOWATZ, 2010). Die Frithform des

spateren Papillarkorpers stellen an den Zehenendorganen der Hausséugetiere
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dermale Erhohungen dar. Diese setzen sich aus Anteilen der Oberhaut und der
aulleren Lederhautschicht zusammen (SINOWATZ, 2010a). Das Periost der
Phalanx distalis wird von der Subkutis geformt und ist mittels seiner
tierartspezifischen Form maRgeblich an der Ausgestaltung des Zehenendorgans
beteiligt (RUSSE und SINOWATZ, 2010). RUSSE und SINOWATZ (2010)
sowie ZIETSCHMANN und KROLLING (1955) differenzieren am friihen
Zehenendorgan zwei Anteile, zwei (dorsal und volar) Haupt- und zwei (dorsal und
volar) Nebenabschnitte. In diesem Stadium konnen sie bei allen Hausséugetieren
nachgewiesen werden und setzen sich aus Epidermis, Dermis und Subkutis
zusammen. Charakteristisch fir den dorsalen Hauptteil ist die Proliferation der
Hornplatte, welche proximal am Plattenbett entstent und auf diesem liegend
distalwarts geschoben wird. Hierbei ist die Epidermis des distalen
Plattenabschnittes nur unwesentlich an der weiteren Entwicklung der Hornplatte
beteiligt und stellt das spatere Wandsegment dar. Der dorsale Nebenteil
verkorpert den Wall und erzeugt die Glasur- bzw. Deckschicht der Hufplatte. Die
spatere Sohle wird aus dem volaren Hauptteil errichtet, der Ballen aus dem
volaren Nebenteil. Dieser zeichnet sich durch eine immense GroRenzunahme der
Subkutis aus. Vollstandig entwickelt sollen die epidermalen Anteile der Platte und
der Sohle eine tutenférmige Gestalt einnehmen. Dies l&sst sich lediglich bei den
Fleischfressern nachweisen (RUSSE und SINOWATZ, 2010; ZIETSCHMANN
und KROLLING, 1955). Bei den (brigen Haussaugetieren erfahren diese
Abschnitte eine groBere Veranderung (RUSSE und SINOWATZ, 2010). Die
weitere embryonale Entwicklung des Zehenendorgans verlduft bei den
verschiedenen Haussaugetieren im Zuge der evolutiondren Anpassung an ihren
jeweiligen Lebensraum individuell unterschiedlich (HAMRICK, 2001; RUSSE
und SINOWATZ, 2010; SINOWATZ, 2010a).

6.1.2. Entwicklung der Klaue

Eine Besonderheit der embryonalen Entwicklung des Zehenendorgans bei den
Artiodactyla stellt die dorsalwérts verlaufende Biegung der Epidermis im Zuge
ihrer starken Proliferation im Bereich des Sohlenrandes dar (SCHNORR und
KRESSIN, 2011). Im Folgenden werden die embryonalen Prozesse am

Zehenendorgan des Rindes, des Schweines und des Schafes beschrieben.
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KUNSIEN (1882) hat sich in seiner Arbeit intensiv mit der Entwicklung der

Rinder- und Schafsklaue beschaftigt. Er unterteilt die verschiedenen Stadien

anhand des Abstandes ,,Zc¢he®-,,Ballen®. Bereits unter einer Klauenlange von 2 -
2,5 mm lasst sich beim Rind die Entwicklung der ersten Segmente nachweisen
und es ist eine Unterteilung in Krone, Wand und Sohle mdglich. Das im
Kronsegment entstandene Epithel setzt sich aus zwei Schichten zusammen und
gewinnt distalwarts in Richtung des Wandsegments an Umfang. Die ersten
Lederhautblattchen werden bei einer Klauenldange von 2 - 25 mm an den
Seitenteilen des Wandsegments gebildet. Im Zuge ihrer weiteren Entwicklung
dehnen sich die Blattchen in Richtung der Krone und des Tragrandes aus. Bei
einer Klauenlange von 3 — 4 mm weist der Klauenriicken eine proximodistal
ziehende Ausbuchtung auf, die den spéateren Wall darstellt und zundchst Gber
keine Lederhautblattchen verfugt. Das Blattchenepithel besteht in diesem Stadium
lediglich aus einer Schicht Basalzellen. Die ersten Lederhautzéttchen werden im
Sohlensegment bei einer Klauenlange von 5 mm entwickelt. Zunéchst entstehen
sie im distalen Klauenbereich und dehnen sich im Zuge ihrer weiteren
Entwicklung palmarwérts aus. Am distalen Klauenende Ilasst sich eine
proximalwarts gerichtete Umfangsvermehrung beobachten, an der der distale
Abschnitt des Wandsegments sowie der darauf folgende Abschnitt des
Sohlensegments beteiligt sind. Der epitheliale Aufbau des Wand- und
Sohlensegments weist nun einige Verédnderungen zu den vorherigen Stadien auf.
Es verfligt Gber eine mehrreihige Zellschicht, die aus polyedrischen Zellen mit
grolRen Zellkernen besteht (KUNSIEN, 1882). KUNSIEN (1882) bezeichnet diese
Schicht als ,,Str. spinosum®. In Richtung der Oberfliche nimmt die GréBe dieser
Zellen zu, wéhrend zeitgleich ihre stachelartigen Fortsdtze schwerer erkennbar
sind. Bei einer Klauenldange von 7 mm dehnen sich die Blattchen der
Wandlederhaut bis zur Krone hin aus. Einzelne Blattchen kénnen sogar bis zum
Tragrand gelangen und gehen dort in Zottchen Gber. Im Verlauf des weiteren
Wachstums gelangen vermehrt Blattchen zum Tragrand. Dies ist vor allem an den
Klauenseitenteilen zu sehen. Ein Saumsegment ist zum ersten Mal bei einer
Klauenlange von 6 — 8 mm zu erkennen. Ab einer Klauenlange von 12 mm
kann im Wandsegment die Proliferation von neuen Zellen beobachtet werden.
Hierbei spaltet sich das Blattchenepithel der Lederhautblattchen. Die Trennung
verlauft vom Fundament der Blattchen in Richtung des inmitten der

Lederhautkanten bestehenden Epithels. Ungefahr zur gleichen Zeit werden die
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Kronzottchen und die den proximalen Blattchenenden aufsitzenden Zdéttchen
angelegt. Die Bildung der Kronzéttchen erfolgt zunachst in den distalen Anteilen
des Kronsegments, v. a. am Klauenriicken. Zundchst wird an den proximalen
Blattchenenden jeweils nur ein Zottchen angelegt. Durch das proximalwarts
gerichtete Blattchenwachstum entstehen auch in proximaler Richtung vermehrt
Zottchen. Unmittelbar nach der Entwicklung der Kronzéttchen werden die ersten

Saumzottchen angelegt und die ersten Verhornungsprozesse im Kron- und

Wandsegment beobachtet. Die erste Schicht aus Hornzellen tritt am Klauenriicken
auf. Im Wandsegment erfolgt zundchst nur die Verhornung der Blattchenzentren,
deren Horn anschlieBend in Keilform in das Blattchenepithel eindringt. Ab einer
Klauenlange von 34 — 38 mm uberziehen Zéttchen das gesamte Kronsegment
und das gebildete Kronhorn reicht in seinem distalen Vorschub bis an das
Sohlensegment heran. Die ersten Hornréhrchen kénnen ab einer Klauenléange
von 38 mm entdeckt werden. Ein sich aus Rohrchen- und Zwischenhorn
zusammensetzendes Saumhorn lasst sich bei einer Klauenldange von 44 mm
nachweisen und befindet sich zu diesem Zeitpunkt in Ho6he der
Kronsegmentmitte. Bei dem sich analog entwickelnden Sohlenhorn handelt es
sich noch nicht um eine geschlossene Hornschicht. Mit zunehmendem Wachstum
der Klauenplatte wird die der Hornschicht aufliegende &ufere Epithelschicht
immer briichiger, bis sie lediglich nur noch an der Sohle vorhanden ist und sich in
den ersten Lebenstagen ablost. Im Gegensatz zur Hornplatte setzt sich diese
Schicht nicht aus verhornten Zellen zusammen (KUNSIEN, 1882). Nach
BRAGULLA et al. (1997) handelt es sich bei dieser Epithelschicht um die
hinféallige Klauenkapsel, das fetale Str. corneum. Dieses wird im Laufe des
fetalen Wachstums wahrend der ersten beiden Tréachtigkeitsdrittel gebildet. Im
ersten Trachtigkeitsdrittel besteht diese Epithelschicht v.a. aus netzartig
angeordneten kurzen Keratinfilamentbindeln, welche fir die wabige Struktur des
spateren Hornzellverbandes verantwortlich sind. Mit zunehmender fetaler
Entwicklung vergroBern sich die Keratinfilamentbiindel und ordnen sich
horizontal an. Durch das stetige Wachstum der Epidermis wird in allen
Segmenten ein Str. granulosum, welches Uber polymorphférmige, sich basophil
anfarbende Granula verfugt, ausgebildet. Die aus dem Str. granulosum
entstehenden Hornzellen bestehen aus kernlosen Keratinschollen. Diese variieren
sowohl hinsichtlich ihrer GréRe als auch ihrer Form und farben sich azidophil an.

Zusammengehalten werden die einzelnen Keratinschollen mittels Interzellularkitt.
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Durch die Ausbildung der permanenten Klauenkapsel wird die hinfallige
Klauenkapsel wéhrend des letzten Tréchtigkeitsdrittels distalwarts geschoben
(BRAGULLA et al., 1997).

Die Embryogenese der Schweineklaue wurde v.a. von THOMS (1896),
SCHMIDT (1925a) und JORQUERA und GARRIDO (1977) beschrieben. Eine
Einteilung in Segmente ist nach THOMS (1896) ab einer SSL von 8 cm maglich.

Hierbei lassen sich bereits das Saum-, Kron-, Wand-, Sohlen- und Ballensegment
erkennen. Auffallend in diesem Stadium ist eine in proximaler Richtung
verlaufende Umfangsvermehrung des distalen Wand- sowie des sich
anschlieRenden Sohlenbereiches. Das erste Auftreten von Lederhautbléttchen
beschreibt THOMS (1896) bei einer SSL von 8 cm, wéhrend diese nach
JORQUERA und GARRIDO (1977) bereits bei einer SSL von 4,5 cm erstmalig
auffallen. Ihre starkste Auspréagung erfahren die Lederhautblattchen proximal der
Umfangsvermehrung des distalen Wandabschnittes (THOMS, 1896). Aufgrund
dessen vermutet THOMS (1896), dass dort ihre erste Bildung erfolgt. Neben dem
Klauenrticken verfligen auch die Seitenteile bereits Uber die Anlage von
Lederhautblattchen (THOMS, 1896). Dagegen vertreten JORQUERA und
GARRIDO (1977) die Ansicht, dass die ersten Veranlagungen der
Lederhautblattchen an den Seitenflachen erscheinen und der Klauenricken zu
Beginn noch frei von Blattchen ist. Von den Seitenflachen ausgehend setzt sich
die Entwicklung der Blattchen (ber das gesamte Wandsegment fort (JORQUERA
und GARRIDO, 1977). Die definitive Blattchenanzahl ist zu Beginn ihrer Bildung
noch nicht ausgebildet. Ihre Zahl nimmt durch von der Blattchenkante ausgehende
Teilungen zu (THOMS, 1896). Bei einer SSL von 8 cm beschreibt THOMS
(1896) im Kron- und Ballensegment einen dreischichtigen Aufbau des Epithels.
Es setzt sich aus einer Basalschicht, einer Zelllage mit stachelartigen Fortsdtzen
und einer Schicht mit flachen Zellen zusammen. Der Epithelaufbau des gesamten
Wandsegments und des umfangsvermehrten Abschnittes des Sohlensegments
unterscheidet sich davon. Nahe der Basalschicht konnen in diesen beiden
Segmenten Zellen mit Granula nachgewiesen werden. Sie werden von THOMS
(1896) ,,Eleidinzellen” genannt und dhneln den Zellen des Str. granulosum in der
adulten Epidermis. Die auf diese Schicht folgenden Zellen sind sehr umfangreich

und verfiigen sowohl Uber eine polygonale Form als auch Uber stachelartige
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Fortsétze. In der dulersten Schicht sind diese Zellen horizontal zur Oberflache hin
abgeflacht. Der nicht umfangsvermehrte Abschnitt des Sohlensegments l&sst sich
dagegen in vier Schichten unterteilen. Die innerste Schicht stellt eine Basalschicht
dar, auf welche eine Schicht polygonal geformter Zellen folgt. Die Zellen der
letzten beiden sich anschlieBenden Schichten weisen eine keulenférmige und
polygonale Gestalt auf. Nach auBen vergrofern sich die Zellen und besitzen
Filamente. Die &uRerste Schicht bestent aus horizontal zur Oberflache
abgeflachten Zellen (THOMS, 1896). Die ersten Zottchen kénnen bei einer SSL
von 10 cm im Kron-, Wand- und Sohlensegment entdeckt werden. Im
Kronsegment werden sie in dessen distalem Abschnitt gebildet, im Wandsegment
an den Terminalenden der Blattchen. Die ersten Hinweise einer beginnenden
Verhornung lassen sich ebenfalls bei Tieren mit dieser SSL nachweisen. Es
handelt sich hierbei um eine einheitliche Schicht, die sich von proximal nach
distal Uber das gesamte Wandsegment ausdehnt (THOMS, 1896). Auf den
Bildungsort der Hornschicht wird von THOMS (1896) nicht genauer
eingegangen. Bei einer SSL von 14 cm wirkt die Form des Zehenendorgans durch
die bereits beschriebene distale Umfangsvermehrung schnabelschuhartig. Neben
den distalen Abschnitten des Kronsegments verfigen nun auch die proximalen
Uber Zottchen. Im Saumsegment lassen sich die ersten Zo6ttchen und die
beginnende Verhornung bei einer Klauenldnge von 1 — 1,5 cm belegen (THOMS,
1896). Die ersten Hornbildungen im Saum- und Ballensegment kdnnen ab einer
SSL von 12,65 — 26 cm beobachtet werden. Dabei verhornt das Epithel des
Ballensegments unter Entwicklung eines Str. granulosum vor demjenigen des
Sohlensegments. Im Gegensatz dazu wird bei der Verhornung des Sohlenepithels
kein Str. granulosum ausgebildet (JORQUERA und GARRIDO, 1977).

Nach KORTE (1987) kann die Entwicklung der Schafsklaue in vier Phasen
eingeteilt werden. In der ersten Phase (SSL 4 und 6,5 cm) erfolgt die Formung
der Segmente. Die zweite Phase ist durch die Entstehung der Blattchen und die
dritte Phase durch die Entstehung der Zo6ttchen gekennzeichnet. In der vierten
Phase findet schliellich ab einer SSL von 21,5 cm die Hornbildung statt. In der
ersten Phase bei einer SSL von 4 cm setzt die Entstehung der Segmente ein und
makroskopisch ist bereits der Kronwulst sichtbar (KORTE, 1987). Nach
KUNSIEN (1882) weist die Krone bei einer Klauenlange von 2 — 2, 5 mm eine
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grole Umfangsvermehrung auf. Der Kronwulst sowie die Wand- und
FuBungsflache kénnen dufRerlich bei einer SSL von 6,5 cm unterschieden werden.
Zu diesem Zeitpunkt erscheint die Anlage der spateren Phalanx distalis noch
unverknéchert und setzt sich aus Knorpelzellen zusammen. Das Epithel ist
dreischichtig und besteht aus einem Str. basale, einem Str. intermedium und dem
Periderm. Eine Differenzierung in die Segmente ist bereits in dieser friihen
Entwicklungsphase mdglich. Das Epithel des Saumsegments weist den obigen
beschriebenen dreischichtigen Aufbau auf. lhre Basalschicht besteht aus einer
einschichtigen Lage isoprismatischer bzw. flacher Zellen, deren ovale Zellkerne
einen Grof3teil der Zelle einnehmen. Das darauffolgende Str. intermedium ist ein
bis zwei Zellen hoch. Die Zellform der Intermediérzellen variiert von
ungleichmaRig abgeflachten bis zu isoprismatischen Zellen mit deutlich
erkennbaren Zellgrenzen. Bei den Peridermzellen handelt es sich um flache,
horizontal zur Oberflache angeordnete Zellen, die eine Schicht bilden und Uber
ein stark anfarbbares Zytoplasma verfligen. Durch eine Zunahme der
Intermedidrzellen weisen das Kron- und Wandsegment einen groReren
Zellumfang auf. In diesen beiden Segmenten sind die Basalzellen vor allem
isoprismatisch geformt und die Intermediarzellen werden von Filamenten
durchdrungen. Des Weiteren beginnen die Intermediérzellen mit der Ausbildung
stachelartiger Fortsétze. Sowohl in den duf3eren Zelllagen des Str. intermedium als
auch im Periderm koénnen im distalen Bereich des Wandsegments vereinzelte
Granula entdeckt werden. Sie féarben sich in der HE-Farbung blau an. Der Aufbau
des Sohlen- und Ballensegments weicht, von dem zweischichtigen Str.
intermedium abgesehen, kaum von dem des Kronsegments ab. Im
Ubergangsbereich zum Wandsegment weist das Str. intermedium des
Sohlensegments kleine Granula auf (KORTE, 1987). In der 2zweiten

Entwicklungsphase bilden sich bei einer SSL von 8 cm die konvexe

Interdigitalflache und die Lederhautblattchen aus. Die Anlage der Phalanx distalis
weist erste desmale Verkndcherungen auf. Im Epithel des Saum- und
Kronsegments sind von einer mé&Rigen Vermehrung der Intermedidrzellen
abgesehen keine wesentlichen Unterschiede zu dem vorherigen Stadium
erkennbar. Dagegen erfolgt im Wandsegment an den Seitenteilen sowie an der
Interdigital- und AuRenflache die erste Bildung der Lederhautblattchen (KORTE,
1987). Lediglich der Klauenriicken weist anfangs keine Lederhautblattchen auf
(KUNSIEN, 1882). Zur Wandmitte hin nimmt die Blattchengrélie zu, wéhrend sie
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in proximaler und distaler Richtung hin abnimmt (KORTE, 1987). Dagegen
beobachtet KUNSIEN (1882), dass sich die Blattchen proximalwaérts verlangern.
Die einzelnen Blattchen bestehen aus hochprismatischen, horizontal zur
Langsachse angeordneten Basalzellen. Sie sind drei bis vier Basalzellen hoch und
ein bis zwei Zellen dick. Die Intermediarschicht gewinnt von proximal nach distal
an Umfang und wird nun von neun Schichten gebildet. Zusatzlich nehmen die
Intermedidrzellen in Richtung der Peripherie an Grofle zu. Neben den bereits
erwahnten kleinen und feinen Granula lassen sich auch grobe Granula in der
Intermedidrschicht nachweisen. Diese unterteilen die Intermediérschicht in drei
Anteile, einen inneren Granula losen, einen mittleren aus groben Granula
bestehenden und einen &ul3eren aus feinen Granula. Dagegen weisen das Periderm
des Wandsegments und das Epithel des Sohlen- und Ballensegments in ihrem
Aufbau keine wesentlichen Unterschiede zu dem vorherigen Stadium auf.
Hervorzuheben ist lediglich, dass sich die Intermediarschicht des Sohlensegments
wie im Wandsegment durch die unterschiedlichen Granula ebenfalls in drei
Anteile aufgliedert. Des Weitern treten in der Intermedidrschicht des
Ballensegments vereinzelt kleine Granula auf (KORTE, 1987). Das dritte Stadium
umfasst Embryonen mit einer SSL von 10, 14,5, 17,5 und 19,5 cm. In diesem
Zeitraum verkndchern die distalen zwei Drittel des noch knorpelig angelegten
Klauenbeines. Die ersten Zottchen werden bei einer SSL von 10 cm im
Sohlensegment gebildet. Die zundchst noch flachen Zottchen besitzen eine

kugelférmige Gestalt und runde Spitzen. Im Laufe der weiteren Entwicklung
nehmen sie wie auch das tbrige Sohlenepithel an Umfang zu. Ab einer SSL von
17,5 cm kann in der Intermedidrschicht des Sohlensegments ein Str. spinosum
erkannt werden. Dieses setzt sich aus bis zu sechs Zellschichten zusammen. Im
mittleren grobgranulierten Abschnitt der Intermedidrschicht lagern sich bei einer
SSL von 19,5 cm vermehrt schollenartige Zellen ein. Im Saumsegment erfolgt die
Bildung der ersten Lederhautzottchen bei einer SSL von 195 cm im
Ubergangsbereich zum Kronsegment. Die Gestalt der ungleichméaRig verstreuten
Zottchen dhnelt zunachst einem Kegel. Mittlerweile kann auch im Saumsegment
ein ein- bis zweischichtiges Str. spinosum erkannt werden. Das Periderm ist
stellenweise vollstandig abgeschilfert und die Intermediarschicht hat an Umfang
zugenommen. Deren &ul3ere Zellen sind seit einer SSL von 10 cm horizontal zur
Oberflache angeordnet und verfugen tber kleine Granula. Im Zytoplasma der

inneren Intermedidrzellen sind dagegen erstmalig Filamente zu sehen. Im



1. Literaturtbersicht 73

Kronsegment treten die ersten Lederhautzéttchen bei einer SSL von 17,5 cm auf
(KORTE, 1987). Sie werden nahe des Wandsegments gebildet (KORTE, 1987;
KUNSIEN, 1882), sind kegelformig und im Gegensatz zum Saumsegment
vertikal zur AuRenflache ausgerichtet (KORTE, 1987). Die Spitzen der
Lederhautzottchen sind rund. Die Lederhautzottchen entwickeln sich ab einer SSL
von 19,5 cm (ber die Lange des gesamten Kronsegments. Dabei sind die distal
gelegenen Zottchen langer als die proximalen. Die Form der Basalzellen ist
dagegen bei einer SSL von 17,5 cm hochprismatisch. Zwischen der Basalschicht
und der Intermedidrschicht erscheint eine neue Zellschicht. Deren Zellen sind
kleiner als die Intermediérzellen und miteinander tber stachelartige Verbindungen
verknupft. Thr Zytoplasma farbt sich sehr stark an und diese Zellen werden als
Spinosazellen bezeichnet. Diese gehen in Richtung der Peripherie nahtlos in die
Intermediérzellen Gber und bestehen ab einer SSL von 19,5 cm aus ungeféhr
sechs Schichten. Insgesamt ist das Str. intermedium in diesem Stadium sehr
umfangreich und besteht aus teilweise 13 Zellschichten, die stellenweise noch
vom Periderm Uberzogen werden. Ab einer SSL von 195 cm kann die
Intermedidrschicht durch das Vorkommen grober Granula wie das Wandsegment
bei einer SSL von 8 cm in drei Bereiche unterteilt werden. Ihr mittlerer Abschnitt
weist vermehrt schollenartige Zelleinlagerungen auf. Im Wandsegment nimmt in
diesem dritten Stadium die Entwicklung des Epithels und der Blattchen zu. Die
bereits im zweiten Stadium beschriebenen groben Granula treten bei einer SSL
von 10 cm vermehrt im mittleren Abschnitt der Intermedi&rschicht auf und fiihren
ab einer SSL von 145 cm zu der bereits erwdhnten Dreiteilung der
Intermedidrschicht. Ab einer SSL von 17,5 cm kommt es durch die Spaltung der
Blattchen zu Neubildungen und es lasst sich ein Str. spinosum nachweisen. Die
Intermedidrzellen des mittleren Abschnittes weisen ab einer SSL von 19,5 cm
schollenartige Zelleinlagerungen auf. Im Ballensegment sind ab einer SSL von
19,5 cm im distalen Ballenabschnitt die ersten Lederhautzéttchen darstellbar,
wahrend der proximale Abschnitt noch keine Lederhautzoéttchen aufweist.
Allgemein ahneln diese denjenigen im Saumsegment. Uberdies kann die
Intermediarschicht durch vorhandene grobe Granula in die bereits beschriebenen
drei Schichten unterteilt werden und verfigt Uber ein Str. spinosum. Dies trifft
allerdings nur fur den distalen Abschnitt des Ballensegments zu. Erste Granula
treten im Ballensegment in der Epithelperipherie ab einer SSL von 10 cm auf. Die

vierte Phase der Entwicklung wird vor allem durch die Hornbildung gepragt. Im
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Saumsegment beginnt die Verhornung bei einer SSL von 42 c¢cm, im Sohlen- und
Ballensegment bei einer SSL von 35 cm. Im Wandsegment l&sst sich ein Str.
corneum bei einer SSL von 34 cm nachweisen (KORTE, 1987). Am friihesten
setzt die Verhornung im Kronsegment nahe des Uberganges in das Wandsegment
ein (KORTE, 1987), nach KUNSIEN (1882) auf beiden Seiten im Grenzbereich
zwischen Klauenricken und den Seitenteilen. Hinweise auf erste Hornréhrchen
konnen ab einer Klauenlange von 17 mm erkannt werden (KUNSIEN, 1882).
Hier wird bereits ab einer SSL von 21,5 cm ein Str. corneum gebildet. Ein Str.

granulosum kann dagegen nicht nachgewiesen werden (KORTE, 1987).

6.1.3. Entwicklung der Kamelsohle

KELANY et al. (1992) beschreiben in ihrer Arbeit die Sohlenentwicklung des
Kamels anhand von Fetussen mit einer SSL von 8 — 125 cm. In ihrem friihesten
Stadium (SSL 8 cm) setzt sich das Sohlenepithel aus zwei bis drei Zellschichten
zusammen. Diese lassen sich in die Basalschicht, bestehend aus kubischen Zellen
mit ovalen Zellkernen, und die Basallamina unterteilen, welche sich PAS positiv
anfarbt. In der Basalschicht finden bereits viele Mitosen statt und sie wird vom
Periderm Uberzogen. Dieses setzt sich aus langen spindelférmigen bzw.
abgeflachten Zellen zusammen. Ihre Zellkerne erscheinen stark angefarbt.
Mehrere Basalzellen werden von jeweils einer grolRen Peridermzelle bedeckt.
Bereits in diesem Stadium ist an einigen Stellen eine Intermediérschicht
ausgebildet, welche aus unregelméRig angeordneten polygonalen Zellen besteht.
Ihr Zytoplasma farbt sich nur schwach an. Im Gegensatz dazu weisen ihre kleinen
und peripher gelegenen Zellkerne eine intensive Farbung auf (KELANY et al.,
1992). Dagegen beschreiben DOUGBAG und BERG (1983) in ihrer Arbeit das
Auftreten einer Intermedidrschicht in der Haut des Dromedars bei einer SSL von
10 cm. Das Corium (Dermis und Subkutis) besteht aus lose angeordnetem
mesenchymalen Bindegewebe. Dieses verfligt (ber zahlreiche feine
Kollagenfasern, Kapillaren und Blutgefairaume. Bei Fetussen im nachst hoheren
Stadium (SSL 18 — 28) gewinnt die Epidermis an Umfang und besteht nun aus
drei Zellschichten (KELANY et al., 1992). Die Zellen der Basalschicht
erscheinen, wie in der Haut (DOUGBAG und BERG, 1983), hoch kubisch und
ihre Zellkerne sind entweder rund oder oval geformt (KELANY et al., 1992).
Vereinzelt lassen sich Melanozyten nachweisen (KELANY et al., 1992). Ein

vermehrtes Aufkommen von Melanozyten im Str. basale beobachten DOUGBAG
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und BERG (1983) in der Haut ab einer SSL von 16 cm. Die Zellen der
mittlerweile drei- bis vierreihigen Intermediarschicht sind vermehrt polygonal
gestaltet und unregelmalig angeordnet. Sie verfiigen Uber deutlich sichtbare
Zellgrenzen und ein schwach angefarbtes Zytoplasma. Einige der
Intermediarzellen wirken blasig. Im Periderm nimmt die Anzahl der Zellen zu und
sie weisen eine deutliche azidophile Kontur auf. Sowohl im Periderm als auch in
der Intermedidrschicht lassen sich PAS-positive Granula nachweisen, welche
vermehrt in der Zellperipherie zu finden sind. Auch erste Hinweise auf
Drisengewebe sind in diesen Stadien erkennbar. In unregelmél3igen Abstédnden
verdickt sich die Basalschicht und stilpt sich leicht in die darunterliegende
Dermis ein. Nach KELANY et al. (1992) stellen diese Vorwdlbungen der
Basalschicht die Vorgénger der spateren Drisen (Schwielendriisen) dar. lhre
Zellen sind hoch kubisch und eng angeordnet. Ihr ovaler Zellkern wirkt blasig und
ihr Zytoplasma farbt sich basophil an. Die Dermis besteht in diesem Stadium vor
allem aus Fibroblasten, zahlreichen feinen Kollagenfasern und BlutgefaRen. Bei
Fetussen mit einer SSL von 28 cm ist eine beginnende Trennung von Dermis und
der spateren Subkutis erkennbar. Hierbei bilden am tiefsten Punkt der Dermis
einige Fibroblasten eine aus vier bis sechs Reihen bestehende parallel zur
Epidermis angeordnete Schicht aus (KELANY et al., 1992). Mit steigender SSL
nehmen in der Entwicklung der Haut sowohl in der Epidermis als auch in der
Dermis die Zellzahlen zu (DOUGBAG und BERG, 1983; KELANY et al., 1992).
Ab einer SSL von 37 cm Il&sst sich in der Epidermis ein anfangliches Str.
corneum erkennen. Dieses setzt sich aus stark azidophil angeféarbten
Peridermzellen mit einem pyknotisch gewordenen und abgeflachten Zellkern
zusammen. Bei einer SSL von 45 — 60 cm besteht das Str. corneum bereits aus
einer dinnen Zellschicht. Seine Zellen erscheinen stark azidophil und ihre
Zellkerne sind klein und stark angefarbt (KELANY et al., 1992). In den
Peridermzellen der Haut finden zu diesem Zeitpunkt vereinzelt Mitosen statt
(DOUGBAG und BERG, 1983). In der Intermediérschicht weisen die duReren
zwei bis drei Zellreihen ein starker angefdrbtes Zytoplasma auf als in den
vorherigen Stadien. An der Dermis ist eine Differenzierung in zwei Schichten,
eine aullere vermehrt zellular gepragte und eine innere vermehrt fibrés geprégte
Schicht, moglich. Die spateren Driisen der Sohlenschwiele reichen tiefer in die
Dermis hinein und sind nun aus einem &uf3eren Anteil, dem Ausfiihrungsgang,

und einem inneren Anteil, dem Endstick, aufgebaut. Ab einer SSL von 68 -
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77 cm kann die Epidermis in ein Str. basale, Str. spinosum, Str. granulosum und
ein Str. corneum unterteilt werden. Zu diesem Zeitpunkt setzt die Entstehung des
Papillarkorpers ein, indem sich die Epidermis in die Dermis einstllpt. Die Zahl
der basophil angefarbten Keratohyalingranula im Str. granulosum vergroRert sich
bei einer SSL von 85 - 98 cm. Uber dem Str. granulosum entsteht eine Schicht
aus flachen (eosinophilen) Zellen, das spatere Str. lucidum. Ihre Zellen verfligen
nicht mehr Uber Zellkerne und Zellgrenzen. An der Dermis schreitet die
Entwicklung des Papillarkorpers voran. Diinne Bindel kollagener Fasern
durchziehen in alle Richtungen die Dermis. Erste elastische Fasern lassen sich bei
einer SSL von 93 cm nachweisen. Ab einer SSL von 115 - 125 cm ist die Sohle
der Kamele vollstandig entwickelt. Bei den Zellen des Str. corneum handelt es
sich nun um fest miteinander verbundene Hornschuppen, die an der
Sohlenoberfldche abgeschilfert werden. Die weiteren Schichten der Epidermis
haben an Umfang gewonnen und an der Dermis kdnnen ein Str. papillare und ein
Str. reticulare unterschieden werden. Des Weiteren haben sich die
Schwielendrusen vollstandig entwickelt, reichen weit in die Tiefe hinein und sind
gewundener angeordnet als in den vorherigen Stadien (KELANY et al., 1992).



111. Material und Methoden 77

1. MATERIAL UND METHODEN

1. Probenmaterial

Bei dem Untersuchungsmaterial handelte es sich um sieben Dromedarembryonen,
welche aus dem Central Veterinary Research Laboratory in Dubai stammen und
mittels einer Zollerklarung nach Deutschland Gberfihrt werden konnten. Bei den
Embryonen handelt es sich um Tiere unterschiedlicher Altersstufen beginnend mit
den Scheitel-Steil—L&ngen 4 cm, 6 cm, 7 cm, 8,5 cm, 9,5 cm, 12 cm und 18,5 cm.
Anhand der Alterseinteilung an Kamelfeten konnte den Embryonen mittels ihrer
Scheitel-Stei-Langen (SSL) folgendes ungefahre Alter zugeordnet werden
(ELWISHY et al., 1981). Eine genauere Alterseinteilung der friihen Stadien war
leider nicht mdglich, da sich die wenigen vorhandenen Arbeiten erst intensiver
mit den spateren Entwicklungsstadien der Kamelembryonen befassten oder keine
Alterseinteilung vornahmen (ELMONEM et al., 2005). Bei SONFADA et al.
(2011) werden die Embryonen aufgrund ihres Gewichtes und ihrer Scheitel—
SteiR—L&ngen in das erste bis dritte Trachtigkeitstrimester eingeteilt. Nach
ELWISHY et al. (1981) konnte der Embryo mit einer SSL von 4 cm dem 60.
Tréachtigkeitstag zugeordnet werden. Die Embryonen mit den SSL von 6 cm, 7
cm, 85 cm, 955 cm und 12 cm wurden dem Zeitraum vom 75. — 90.
Tréchtigkeitstag zugerechnet. Um den 105. — 120. Trachtigkeitstag befand sich
der Embryo mit einer SSL von 18,5 cm (ELWISHY et al., 1981).

Die Fixierung der Embryonen in toto erfolgte bis zu ihrer Bearbeitung in einer
Klotz schen-Ldsung. Die Zusammensetzung dieser Losung ist dem Anhang zu
entnehmen. Von den Embryonen wurden jeweils pro Tier eine rechte
Vordergliedmalie in Hohe des Schultergelenkes und eine linke Hintergliedmal3e in
Hohe des Beckengelenkes mit einer Einmalskalpellklinge (Aesculap BB 522)
abgesetzt. Insgesamt umfasste damit das Probenmaterial 14 Gliedmalien, welche
in aufsteigender Reihenfolge, ausgehend von dem jlngsten mit einer SSL von 4
cm bis zum &ltesten mit einer SSL von 18,5 cm, mit K1 - 12 beschriftet wurden.
Die Schnitte des Embryos mit einer SSL von 7 cm wurden nachtréglich in die
Arbeit aufgenommen und weisen aus diesem Grund eine abweichende von der
oben genannten Beschriftung auf. Es handelte sich bei ihnen um L&ngsschnitte

eines gesamten Embryos.
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2. Aufbereitung und Fixation

Die Gliedmalen wurden in flieBendem Wasser flir ca. 24 Stunden gewassert, um
die durch die lange Fixation eventuell entstandenen Formalinniederschlage
auszuschwemmen. Danach erfolgte die langsame Entwésserung der FiRe auf
einem Taumler (KS 125 basic) mittels einer Alkoholreihe aufsteigender
Konzentration in Xylol resistenten Probengefalen Rotilabo Weithalsbehalter 500
ml (Firma Roth). Hierfir wurden die Préparate nacheinander jeweils fiir 24
Stunden in 70%- und 96%-iges Ethanol sowie zweimalig in Isopropanol
verbracht. Im Anschluss daran wurde die Auswaschung des noch in den
Préparaten vorhandenen Alkohols mittels eines Zwischenmediums durchgefihrt.
Hierfir wurde zweimalig Xylol als Intermedium verwendet (AESCHT et al.,
2010). Das Xylol verdrangte den Alkohol aus den Préparaten. Danach wurden die
Préparate im Warmeschrank, um ein Aushdrten des Paraffins zu verhindern
(GRAF, 2006), in ca. 60° C heiRem Paraffin getrankt (HERBST und HUBNER,
2000). Dieses nahm nun den Platz des Xylols im Gewebe ein (HERBST und
HUBNER, 2000). Damit das restliche im Gewebe noch verbliebene Xylol
verdampfen konnte, wurden die Probengefdle der Praparate offen im
Warmeschrank gelagert (AESCHT et al., 2010). Um eine ausreichende
Haltbarkeit und Beschaffenheit der spateren Blocke gewéhrleisten zu kdnnen
(HERBST und HUBNER, 2000), wurden hierfiir die Praparate der Reihe nach in
vier verschiedene flussige Paraffine unterschiedlicher Harte gegeben, ndmlich in
ler, 3er, 6er und 9er Paraffin (Richard Allen Scientific) und alle 12 Stunden
gewechselt (AESCHT et al., 2010). Die einzelnen Paraffinstufen unterscheiden
sich hinsichtlich ihres Gehaltes an Polymeren. Wahrend die Paraffine von Typ 1
und 3 (Richard Allen Scientific) keine bzw. nur sehr wenige Polymere aufweisen
und somit ein schnelles Eindringen in das Gewebe ermdglichen, beinhalten die
Paraffine vom Typ 6 und 9 (Richard Allen Scientifc) einen héheren Gehalt an
Polymeren und sind dadurch besonders fur diinne bis sehr diinne Schnitte geeignet
(SCIENTIFIC; 2015). Da die Paraffine vom Typ 9 Uber den héchsten Gehalt an
Polymeren verfligen (SCIENTIFIC, 2015), besitzen sie die stérkste
Beschaffenheit im festen Zustand (GRAF, 2006). Im Gegensatz dazu weisen die
ausgeharteten Typ 1 Paraffine die weichste Konsistenz auf (GRAF, 2006). Zu
Beginn des Ausgielens werden sie langs in 75 mm lange und 25 mm breite

GielRrahmen sowie in die passenden Gielsrahmenhalter gesteckt und vorgekunhlt,
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um ein unkontrolliertes Auslaufen des Paraffins wahrend des Positionierens zu
verhindern (Firma Shandon dber Thermofisher Scientific). Nach ihrer
Vorkiihlung auf — 10 C° wurden sie in einer ParaffinausgieRstation (Medite) in
flissigem 9er Paraffin (Richard Allen Scientific) positioniert, ausgegossen und
auf einer Kihlplatte auf — 10 C° abgekuhlt. Dieser Prozess soll die Blasenbildung
im aushértenden Paraffin verhindern und dauerte ungeféahr 30 Minuten. Erst nach
ihrer vollstdndigen Abkilhlung konnten die fertigen Paraffinblockchen aus den
Gielirahmen gelost werden und waren schnittfertig (AESCHT et al., 2010).

3. Entkalzifizierung

Bei den Paraffinblockchen K9 — K12 stellte sich wéhrend des Schneidens heraus,
dass sie nicht ausreichend entkalzifiziert wurden, so dass weitere Schnitte ohne
Gewebeverluste kaum moglich waren. Aus diesem Grund mussten die
Paraffinblockchen K9 — K12 nachtraglich entkalzifiziert werden. Hierfir wurden
sie flr ca. einen Tag in den Warmeschrank bei ca. 60° C gelegt, um das Paraffin
zu verflussigen. Danach wurde das geltste Paraffin abgegossen. Durch eine
nachfolgende zweimalige Gabe in das Zwischenmedium Xylol, welche jeweils 12
Stunden andauerte, wurde das sich noch im Gewebe befindende Restparaffin
entfernt. Mittels einer Alkoholreihe absteigender Konzentration tber Isopropanol
(zweimal), 96% und 70%-iges Ethanol wurden die nun sowohl paraffin- als auch
xylolfreien Praparate in Aqua destillata (Aqua dest.) verbracht. Die Wechselung
der Proben in den einzelnen Alkoholstufen erfolgte nach 12 Stunden. Nach
Spilung der Préaparate in Aqua destillata wurden sie in vier Gewindeglasflaschen
gegeben und das Entkalkungsmedium new decalc (Medite) hinzugefugt. Nach
ungefahr einem Tag wurde die Losung abgegossen und die Préparate im Laufe
des Tages viermal mit frischem Aqua dest. gespilt. Im Anschluss daran erfolgte
die Entwésserung und Einbettung der Praparate wie unter 2 beschrieben
(AESCHT et al., 2010). Nach ihrer Aushéartung konnten die Blockchen wie die

nicht behandelten Préparate geschnitten werden.

4, Herstellung der Schnitte und deren Trocknung

Von den einzelnen Bldckchen wurden Serienschnitte mit einem
Rotationsmikrotom von Leitz Wetzlar und einem Mikrotom HM 360 (Fa.

Microm) in Dicke von 5 — 6 um hergestellt. Die Schnittachse verlief in
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Langsrichtung. Bei der Klinge der Mikrotome handelte es sich um eine Feather
S35 Einmalklinge (Pfm — Produkte fur Medizin AG Kdln). Insgesamt konnten
ca. 5100 Schnitte angefertigt werden. Die Schnitte wurden auf einen mit Aqua
dest. versehenen sauberen Objekttrager aufgetragen und zur Streckung des
Paraffins auf eine Wérmeplatte (ca. 45° C) gelegt. Im Anschluss daran wurden sie
flr zwei Tage bei 38° C fir ihre vollstdndige Trocknung in einen Trockenschrank
(Fa. Memmert) gegeben (AESCHT et al., 2010). Bis zu ihrer Farbung wurden
die einzelnen Schnitte in Aufbewahrungskasten fir Histologieschnitte (Fa. Roth)

staubfrei gelagert.

5. Farbungen

Fur die Farbungen wurde jeder zehnte Schnitt verwendet. Hierbei dienten die
Féarbungen mit Hamatoxylin—-Eosin (HE) und Gallocyanin—-Chromotrop—2R—
Anilinblau (GRA) als Ubersichtsfarbungen. Zur Differenzierung und weiteren
Untersuchung spezieller Bestandteile des Bindegewebes wurden weitere
Farbungen vorgenommen, und zwar eine Resorcin—Fuchsin—Kernechtrot—Farbung
(nach Weigert), eine Versilberung nach Gomorri sowie eine Masson—-Goldner—
Féarbung. Die genaue Durchfuhrung bzw. alle einzelnen Arbeitsschritte der
jeweiligen Farbungen inklusive der Rezeptur- sowie der Herstellungsanleitungen
sind den entsprechenden Kapiteln im AESCHT et al. (2010) zu entnehmen.
Lediglich die Durchfiihrung der GRA-Farbung wird beschrieben, da es sich bei
ihr um eine nicht offiziell verdffentlichte Farbung handelt. Zuerst wurden die
Schnitte jeweils zweimal fur funf Minuten in das als Zwischenmedium
fungierende Xylol gegeben. Dieses loste das Paraffin aus den Schnitten. Im
Anschluss daran erfolgte eine Entfernung des Xylols tber eine Alkoholreihe
absteigender Konzentration mit Isopropanol, 96%- und 70%-igem Ethanol. Die
Schnitte wurden nacheinander zweimal fur jeweils zwei Minuten in Isopropanol
und einmal fir zwei Minuten in 96%- und 70%- igen Ethanol gegeben.
Schlielich wurden sie fur ca. drei Minuten in Aqua dest. gespiilt (AESCHT et al.,
2010). Im Anschluss daran konnte mit der eigentlichen Farbung begonnen
werden. Zu beachten war hierbei, dass sich die Schnittserien von K9 — K12
blasser anfarbten als diejenigen der tbrigen Schnitte. Der Grund dafir lag an der
nachtraglichen Entkalzifizierung dieser Schnitte, was sich in einer helleren
Kernfarbung widerspiegelte. Nach Abschluss des Farbevorganges wurden die

einzelnen Schnitte ber eine Alkoholreihe aufsteigender Konzentration (70%-,
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96%-iges Ethanol und Isopropanol (zweimal)) entwéssert, um das noch im
Gewebe vorhandene Wasser zu entfernen. Danach wurden sie zweimal flr jeweils
5 und 10 Minuten in das wiederum als Zwischenmedium fungierende Xylol
gegeben und konnten danach mittels Eukitt (Fa. Fluka Uber (Aldrich)) und
Deckglasern 40 x 23,8 mm (Fa. Medite) eingedeckelt werden (AESCHT et al.,
2010). Alle Farblésungen bzw. Produkte zur Herstellung der Farbldésungen

wurden Uber den normalen Laborbedarf bezogen.

5.1 Hamatoxylin—Eosin (HE)

Die Hamatoxylin-Eosin—Féarbung ist eine der am h&ufigsten angewandten
Farbungen und z&hlt zu den Standardfarbungen. Durch Zugabe von Alaun wird
aus Hamatoxylin Hamalaun. Dieses ist basisch, zeigt eine Affinitdt zu sauren
Zellelementen und farbt Zellkerne und Knorpel blau an (AESCHT et al., 2010;
SINOWATZ, 2006; SINOWATZ und RODLER, 2011). Der Farbstoff Eosin wird
zu der Fluoreszeingruppe gerechnet und ist sauer (SINOWATZ und RODLER,
2011). Er geht sowohl mit basischen Zellbestandteilen im Zytoplasma als auch der
Interzellularsubstanz Verbindungen ein, was sich in deren Rotfarbung zeigt. Das
restliche Gewebe wird abh&ngig von der Art in unterschiedlichen Rosatnen
dargestellt (AESCHT et al., 2010; SINOWATZ, 2006; SINOWATZ und
RODLER, 2011).

5.2. Gallocyian—Chromotrop 2R—-Anilinblau (GRA) nach Kinzel

Bei der GRA-Farbung handelt es sich um eine Trichromfarbung zur besseren
Differenzierung des Bindegewebes (Bindegewebe, Muskulatur). Nach der
Féarbung erscheinen die Zellkerne durch Gallocyanin dunkelblau und die
Bestandteile des Zytoplasmas bzw. die Muskulatur durch Chromotrop 2R rot. Das
Bindegewebe wird durch Anilinblau ebenfalls blaulich dargestellt. Hierzu wurden
die Schnitte fur 24 — 48 Stunden im Gallocyanin belassen. Danach erfolgte eine
Blauung der Schnitte, indem diese fir funfzehn Minuten mit Leitungswasser
gewassert wurden. Im Anschluss daran wurden sie kurz in destilliertem Wasser
gespult und Uber eine Alkoholreihe aufsteigender Konzentration mit 70%-, 80%-
und 96%-igem Ethanol entwassert. Die Schnitte verblieben in den einzelnen
Alkoholstufen fir jeweils eine Minute. Nach der Farbung mit Chromotrop 2R,
welche 30 Minuten dauerte, wurden die Objekttrager zweimal kurz in 1%-igen

Eisessig gespllt und fur ca. 20 Sekunden in 5%-ige Phosporwolframsdure
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gegeben. Im Anschluss daran wurden sie wieder zweimal kurz in 1%-iger
Eisessigsdure gespilt, fur ca. 2 Minuten in Anilinblau gefarbt und danach
wiederholt zweimal kurz in 1%-iger Eisessigsaure gespult. Mittels 96%-igem
Ethanol wurden die gefarbten Schnitte kurz differenziert und zur Entwasserung
zweimal fir jeweils fiinf Minuten in Isopropanol verbracht. Um den restlichen
Alkohol aus dem Gewebe zu verdrangen, erfolgte wiederum eine zweimalige
Gabe der gefarbten Schnitte in das als Zwischenmedium fungierende Xylol. Die
Dauer belief sich hierbei auf funf bis zehn Minuten. Danach wurden sie mittels
Eukitt (Uber Fa. Fluka (Aldrich) und Deckglaschen 40 x 23,8 mm (Fa. Medite)
eingedeckelt (KNOSPE et al., 2012).

5.3. Silberimpragnation nach Gomori

Bei der Silberimpragnation nach Gomori kénnen mittels Eisenammoniumsulfat,
ammoniakalischer Silberldsung, Formol, Goldchloridllésung,
Kaliumpyrosulfitlosung und Natriumsulfatlosung (AESCHT et al., 2010) fibrillare
Bestandteile wie Retikulinfasern oder Neurofibrillen kenntlich gemacht werden
(SINOWATZ und RODLER, 2011; SMOLLICH, 2000; WEYRAUCH et al.,
2009). Durch das Reduktionsmittel Eisenammoniumsulfat fallt das Silber der
ammoniakalischen  Silberlosung aus und fuhrt zur typischen schwarzen
Faserfarbung (SINOWATZ und RODLER, 2011; SMOLLICH, 2000;
WEYRAUCH et al., 2009). Hierbei werden kollagene Bestandteile braunrot bis
braunviolett und retikulare Fasern tiefschwarz angefarbt (WEYRAUCH et al.,
2009).

5.4. Resorcin-Fuchsin—-Kernechtrot (n. WEIGERT) (Elastika-Farbung)

Ziel dieser Farbung ist eine deutlichere Erkennbarkeit elastischer Fasern im
Gewebe (SINOWATZ und RODLER, 2011; WEYRAUCH et al., 2009). Bei
Resorcin-Fuchsin handelt es sich um einen positiv geladenen Farbstoff, der sich
aufgrund der vorherrschenden Anziehungsverhéltnisse der negativ geladenen
auflleren Hille der elastischen Fasern und Membranen angliedert (SINOWATZ
und RODLER, 2011; SMOLLICH 2000). Hierbei werden die elastischen Fasern
blau-schwarz angefarbt (AESCHT et al., 2010). Die Zellkerne nehmen dagegen
eine rétliche Ténung an (WEYRAUCH et al., 2009).

5.5. Masson-Goldner

Zur weiteren Differenzierung des Bindegewebes wurde eine Masson-Goldner-



111. Material und Methoden 83

Féarbung durchgefiihrt. Es handelt sich hierbei um eine nach Goldner modifizierte
Trichrom-Farbung (WEYRAUCH et al., 2009), mit welcher eine deutlichere
Unterscheidung zwischen Bindegewebe (Kollagenfibrillen und Epithelgewebe
(AESCHT et al., 2010)) und muskuléren Fasern moglich ist (AESCHT et al.,
2010; SINOWATZ und RODLER, 2011). Fir die Farbung wurden
Eisenhdmatoxylin nach WEIGERT, Azophloxin, Phospormolybansdure-Orange
und Lichtgrin verwendet (AESCHT et al., 2010). Die Differenzierung der
Gewebestrukturen erfolgte durch Phosphormolybdénsdure-Orange (SINOWATZ
und RODLER, 2011; WEYRAUCH et al., 2009). Das Eisenhdmatoxylin sorgt fiir
eine braunschwarze Féarbung der Zellkerne (AESCHT et al., 2010; SINOWATZ
und RODLER, 2011; WEYRAUCH et al., 2009). Nach AESCHT et al. (2010)
werden Zytoplasma sowie Muskulatur ziegelrot und eventuell vorhandene
Erythrozyten orange (AESCHT et al., 2010) bzw. hellrot (WEYRAUCH et al.,
2009) dargestellt. Dagegen farben sich bindegewebige Bestandteile grin an
(AESCHT et al., 2010).

6. Mikroskopische Untersuchung

Die gefarbten Schnitte wurden mittels eines Mikroskops (Leitz Wetzlar) in der
Ser, 10er, 25er und 40er VergroBerung untersucht. Die 5er Vergrofierung diente
tiberwiegend zur Ubersicht. Die deutlichsten Ergebnisse konnten mit der 25er

VergroRerung erreicht werden.

7. Herstellung und Bearbeitung der Bilder

Zur besseren Veranschaulichung und bildlichen Darlegung der eruierten
Ergebnisse wurden einige ausgewahlte Schnitte mittels des Olympus BX 51 in der
20er VergroRerung eingescannt. Nach Abschluss des Scanvorganges konnten die
zunachst erstellten Ubersichtsaufnahmen mit dem dot slide system des OlyVia
Programms bearbeitet werden. Das Besondere an dem OlyVia Programm ist,
dass die Schnitte komplett als Ganzes eingescannt werden konnten und nicht aus
einzelnen Bildern zusammengesetzt werden mussten. Dadurch war es méglich,
zur besseren Darstellung der Ergebnisse, die bendtigten Areale zu vergroBRern
bzw. einen starkeren Fokus auf diese zu legen. Die ausgewéhlten Bereiche wurden
abschliefend mittels Adobe Photoshop Uberarbeitet, um die Bildqualitdt noch

zusétzlich zu optimieren.
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V. ERGEBNISSE

Im Folgenden werden die Ergebnisse und Befunde der makroskopischen sowie
der mikroskopischen Untersuchung (HE- und GRA-Farbung) dargelegt. Die
Beschreibung beginnt bei dem Embryo mit der kleinsten SSL von 4,0 cm und
setzt sich aufsteigend bis zur SSL von 18,5 cm entsprechend fort. Zun&chst
erfolgt eine Beschreibung der bereits makroskopisch erkennbaren Befunde und im
Anschluss daran der mikroskopischen Ergebnisse. Hierbei konzentriert sich die
Beschreibung auf das embryonale Bindegewebe und die sich in den spéateren
Stadien ausbildende Epidermis, Dermis und Subkutis. Ebenfalls wird auf die sie
beinhaltenden Segmente, sofern sie bereits ausgebildet sind, eingegangen. Des
Weiteren wird die Entwicklung der Bestandteile des knorpeligen, knéchernen und
bindegewebigen Stltzapparates geschildert. Bei den jeweiligen SSL wird die
allgemeine Beschreibung der embryonalen Entwicklung des Zehenendorgans
durch die Ergebnisse der Spezialfarbungen ergénzt. Sofern es nicht besonders
hervorgehoben wird, handelt es sich bei der Schilderung um die Ergebnisse der
GRA-Farbung. Die Schnitte der Embryonen mit den Scheitel-SteiR-Langen 4,0
cm, 6,0 cm, 7,0 cm und 8,5 cm wurden nicht fiir die Masson-Goldner-Féarbung
verwendet. Einige Befunde werden durch Bilder hervorgehoben. Diese werden im

Anschluss an das jeweilige Kapitel dargestellt.
1. SSL 4,0 cm (rechter Vorderfu3 und linker HinterfuR)

1.1. Makroskopische Befunde

In diesem embryonalen Entwicklungsstadium sind sowohl an der VVorder- als auch
an der HintergliedmalRe beide Phalangen bereits angelegt. Eine Differenzierung
zwischen der medialen und der lateralen Phalange ist mdglich. Aufféllige
Langenunterschiede zwischen beiden Phalangen sind noch nicht erkennbar. Des
Weiteren bestehen &uBerlich noch keine Hinweise auf die Ausbildung des
Zehenendorgans. Die erhobenen Ergebnisse werden in den nachfolgenden beiden
Aufnahmen Abb. 7 und Abb. 8 verdeutlicht.
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Abb. 7: Embryo SSL 4,0 cm, rechte Vordergliedmalle, Lateralansicht,
Malistab 3,0cm

(P) =Phalange
(Gl)=GliedmaRe

Abb. 8: Embryo SSL 4,0 cm, linke HintergliedmalRle, Dorsalansicht,
Mafstab 3,0 cm

(I) = laterale Phalange
(m) = mediale Phalange
(Gh)= Gliedmalie
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1.2. Mikroskopische Befunde

Aufgrund der fehlenden Ausbildung ist bei dieser SSL noch keine Unterteilung in
Segmente moglich. Das Zehenendorgan besteht zu diesem Zeitpunkt aus einem
Epithel, dem Mesenchym und einem mesenchymalen Vorlduferskelett. In der
folgenden Abbildung Abb. 9 werden diese Befunde in Form einer

Ubersichtsaufnahme dargelegt.

Abb. 9: Embryo SSL 4,0 cm, linke HintergliedmaRRe, GRA-Farbung,

Ubersichtsaufnahme

Das Kronbein (Kr) und das Fesselbein (Fb) sind bereits knorpelig
angelegt. Apikal lassen sich erste epitheliale Hinweise auf das

entstehende spatere Zehenendorgan (Z) finden.
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1.2.1. Mesenchym und Epithel

Das ausgebildete Mesenchym setzt sich an beiden Gliedmalien tiberwiegend aus
mesenchymalen Zellen zusammen. Diese weisen durch ihre langen Fortsatze eine
sternformige Gestalt auf, bilden die Grundlage des embryonalen Gewebes und
sorgen vor allem in den mittleren Epithelbereichen und im Interdigitalseptum fir
eine lockere Anordnung des Epithels. Prinzipiell sind die Mesenchymzellen, von
einigen Ausnahmen abgesehen, weitestgehend gleichméRig im Gewebe verteilt
und in sich ausbildende Bindegewebsfasern eingebettet. Die fadenférmigen,
dunkelblauen Bindegewebsfasern sind sehr fein und durchziehen nahezu das
gesamte Gewebe. In Richtung der peripheren Rander verdichten sich die
Mesenchymzellen und verandern ihre Gestalt. Sie werden langlicher und
schmaler, wéhrend sie in den mittleren Epithelbereichen noch tiber eine kugelig
bis langsovale Form verfiigen. In der HE-Farbung zeigen sie eine Affinitat zu
azidophilen Farbstoffen und farben sich rétlich an. Mittels ihrer langen Fortsatze
stehen die einzelnen Zellen miteinander in Verbindung und bilden ein feines
Maschenwerk aus (Abb. 10). In der GRA-Farbung erscheinen ihre dinnen
Zytoplasmafortsatze blau-tirkis. Neben den peripheren Randbereichen lassen sich
dichtere Anordnungen der Mesenchymzellen in den apikalen Epithelabschnitten
beobachten, welche in proximale Richtung an Dichte verlieren. Vereinzelt sind
die Zellen im proximalen Bereich horizontal zur Basallamina angeordnet und
nehmen eine langliche Gestalt an. In den apikalen Abschnitten beginnen sich
bereits die Mesenchymzellen zu Fibroblasten zu differenzieren. lhre Fortsatze
sind zum Teil nicht mehr zu sehen und sie nehmen eine spindelférmige Gestalt
ein. Die Zellkerne der apikal gelegenen Mesenchymzellen sind klein und ihre
Form variiert von rund bis rund-oval. Neben den Mesenchymzellen besteht das
Gewebe aus Interzellularsubstanz und sich ausbildenden Kapillaren und
BlutgefaRen. Das sich entwickelnde mesenchymale Bindegewebe farbt sich in der
GRA-Farbung aufgrund der entstehenden bindegewebigen Zellfasern tirkis an
und formt kleine wabendhnliche Strukturen. Zu den bindegewebigen Zellfasern
zahlen bereits erste Vorlaufer der retikuldren Fasern, ndmlich die proretikulére
Fasern. Diese stellen sich in der Gomori-Farbung hellgrau dar und sind gehauft
im Gewebe des sich entwickelnden Interdigitalseptums zu finden. Nervenfasern
konnen in diesem friihen Stadium nicht nachgewiesen werden. Zu diesem
Zeitpunkt sind die Dermis und Subkutis an beiden Gliedmalien im gesamten

mesenchymalen Gewebe noch nicht deutlich entwickelt. Anhand sich
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ausbildender BlutgeféalRe ist eine Differenzierung des mesenchymalen Gewebes
allerdings moglich (Abb. 10). Die entstandenen Blutgefalle werden in ihrem
Inneren von Endothelzellen ausgekleidet (Abb. 10). An der palmaren Seite
beginnen sich die Dermis und Subkutis auszubilden. Die Dermis setzt sich noch
Uberwiegend aus Fibroblasten und vereinzelten Fibrozyten zusammen. Die
Fibroblasten verfugen Uber eine rundliche bis langliche Form und féarben sich
rotlich an. Einige nehmen auch eine violette Farbung an und sind gleichmaiig im
Gewebe verteilt. Neben den Fibroblasten und Fibrozyten besteht die Dermis aus
Bindegewebsfasern und Interzellularsubstanz. Die sich nach innen anschlieRende
Subkutis setzt sich aus locker angeordnetem mesenchymalen Bindegewebe und
sich entwickelnden BlutgefalRen zusammen. Bei den Zellen handelt es sich noch
um Mesenchymzellen, die sich in der Subkutis stellenweise zu ungeordneten
Zellanhdufungen verdichten. Die rétlichen Mesenchymzellen weisen eine
kugelige bis langsovale Form und einen dunklen Zellkern auf. Sie werden von
blau-tirkisen Bindegewebsfasern unterschiedlicher Dicke umgeben, die ein

wabiges Maschenwerk ausbilden. Apikal ist es am dichtesten ausgebildet.
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Abb. 10: Embryo SSL 4,0 cm, linke HintergliedmaRe, HE-Farbung,
Mesenchym und Epithel

Im sich entwickelnden mesenchymalen Gewebe (MG) lassen sich
bereits zahlreiche Blutgefdle (BG) unterschiedlicher Grolie
nachweisen. Diese werden in ihrem Inneren von Endothelzellen (s.
Pfeil) ausgekleidet und enthalten Erythrozyten. Uber der Basallamina
(BL) st eine einschichtige Basalzellschicht (BZ) entstanden.

Stellenweise ist Uber dieser ein Periderm (P) ausgebildet.
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Am Epithel lassen sich an beiden Gliedmalien zu diesem Zeitpunkt von innen
nach auflen drei Strukturen unterscheiden, ndmlich die Basallamina, eine
ektodermale Basalzellschicht und das in Bildung bestehendes Periderm (Abb. 10
und Abb. 11). Die ektodermale Basalzellschicht ist einschichtig und stellt sich
stellenweise sehr dunn und saumartig dar. Die ektodermalen Zellen sind
quadratisch bis isoprismatisch geformt und ihre ZellgroRe ist nicht einheitlich,
sondern variiert. Palmar bzw. plantarwarts verlieren die Zellen an GroRe. Die
Zellkerne sind rund-oval bis langlich und farben sich blasslila bis dunkelrot an. In
den meisten Fallen nehmen die Zellkerne ca. zwei Drittel der Zellen ein (Abb. 10
und Abb. 11). In der HE-Farbung fallen etliche Zellen mit feinen rosafarbenen
Zytoplasmafortsatzen auf und vereinzelt lassen sich an einigen Stellen tiber den
ektodermalen Zellen liegende zusétzliche Zellkerne nachweisen. Diese erscheinen
rotlich und sind flach bis rundlich geformt (Abb. 10). Es handelt sich hierbei um
die Zellkerne des spateren Periderms, welches sich vor allem tber dem proximal
gelegenen Ektodermzellen in apikale Richtung auszubilden beginnen. Eine
Basallamina ist nicht in allen Bereichen nachweisbar. In der GRA-Farbung wird
sie als schmaler hell-tirkisfarbener Saum dargestellt, der sich (ber den
entstehenden BlutgefaRen gebildet hat (Abb. 11). In der Gomori-Farbung farbt
sie sich blass rotbraun an. lhr Verlauf ist nicht geradlinig, sondern gewunden. An
einzelnen Stellen weist sie flache und horizontal zu ihr angeordnete Zellen auf. In
einigen Schnitten hat eine Trennung des Epithels von der Basallamina
stattgefunden (Abb. 11). Die Ektodermzellen verfuigen hierbei (ber eine ovale bis

hochprismatische Form.
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Abb. 11: Embryo SSL 4,0 cm, rechte Vordergliedmale, GRA-Farbung,
Epithel und Mesenchym

Das Epithel setzt sich aus einer einschichtigen Basalzellschicht (BZ)
und einer duBeren  Peridermschicht (P) zusammen. Die
Basalzellschicht sitzt der Basallamina (Pfeile) auf. Die sternférmigen
Mesenchymzellen (*) des embryonalen Gewebes sind Uber feine
Fortsétze miteinander verbunden und verdichten sich in den apikalen
Randbereichen. Inmitten des Mesenchyms sind Blutgefale (BG)
ausgebildet.

1.2.2. Kndcherner, knorpeliger und bindegewebiger Stitzapparat
Die Phalanx media (Kronbein) wird an der VordergliedmalRe von
Chondroblasten und  Vorknorpelblastemen gebildet (Abb. 12). Die

blasenformigen Chondroblasten sind sehr dicht zueinander angeordnet (Abb. 12).
Sie verfugen Uber einen tirkisfarbenen Knorpelhof und rundliche bis ovale
Zellkerne (Abb. 12). In Abhangigkeit von ihrer Lokalisation variiert ihre Grof3e.
Am Kronbein kann an seinen Seiten ein lilafarbener Randsaum entdeckt werden.
Die Zellkerne dieser Zellen farben sich blaulich an und reagieren in der HE-

Farbung basophil. Der Aufbau des Kronbeines an der HintergliedmaRe entspricht
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im Wesentlichen demjenigen an der Vordergliedmale, wobei dieser gegeniber

der Hintergliedmale in seiner Entwicklung etwas vorangeschrittener ist.
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Abb. 12: Embryo SSL 4,0 cm, rechte Vordergliedmale, GRA-Farbung,

knorpelig angelegtes Kronbein

Aus den verdichteten Vorknorpelblastemen entwickeln sich die
Chondroblasten (s. Pfeile), welche die Grundlage des knorpelige
Skeletts bilden.

Die Phalanx distalis (Klauenbein) wird an der Vordergliedmalle im apikalen

Epithelbereich durch verdichtete runde Mesenchymzellen dargestellt, welche in
ein bindegewebiges Netz eingebettet sind. Vereinzelt lassen sich in diesem dicke
blauliche Fasern nachweisen. Die Mesenchymzellen farben sich rétlich an und
weisen dunkelblaue Zellkerne auf. An der Hintergliedmalie ergeben sich noch

keine Hinweise auf eine entstehende Phalanx distalis.

Die ersten Hinweise auf die Bildung des Krongelenks lassen sich an beiden
GliedmalRen im proximalen Kronbeinabschnitt finden. In ihrer Mitte ist eine
ungeordnete Zellanhdufung erkennbar. Bei den Zellen handelt es sich um

Chondroblasten und Chondrozyten. Sie sind rundlich geformt und farben sich
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blau-tirkis an. Uber Zellfortsatze verfiigen sie nicht mehr. Ihre Zellkerne sind
dunkelblau und ihre Form variiert von rundlich-oval bis eckig. Zum Teil
erscheinen sie sogar halomondférmig. Die kleinen Chondroblasten sind vor allem
im Randbereich lokalisiert. Dagegen sind die Chondrozyten groRer und bilden in
der sie umschlieBenden Knorpelmatrix isogene Gruppen aus. Die Entwicklung des

Gelenkes ist an der Palmar- bzw. Plantarseite ausgepréagter als an der Dorsalseite.

Im Vergleich zum Krongelenk werden die Vorlaufer des spateren Klauengelenks

an der VordergliedmaRe noch tberwiegend von Chondroblasten gebildet. Dorsal
und palmar des Klauenbeins verdichten sich die Mesenchymzellen zu faserartigen
Strukturen und strahlen seitlich in das sich ausbildende Gelenk ein. An der
Hintergliedmale ergeben sich zu diesem Zeitpunkt noch keine Hinweise auf die

Entwicklung des Klauengelenks.

Im Epithel kénnen an beiden GliedmaRen die ersten Vorlaufer der spateren
Sehnen und Béander in Form von Bindegewebsfasern nachgewiesen werden.
Diese ziehen von proximal nach apikal und sind parallel zueinander ausgerichtet.
Wahrend ihres Verlaufes nimmt ihre Faseranzahl apikalwérts ab. Sie werden
uberwiegend von runden Fibroblasten reprasentiert, wobei sich bereits einige
Zellen verlangern und beginnen zu Fibrozyten bzw. Tendinozyten zu
differenzieren. lhre Kerne sind blau bis lilafarben und langlich. Eine spezifische

Unterteilung der jeweiligen Sehnen und Bander ist zu diesem Zeitpunkt noch

nicht maoglich.
2. SSL 6,0 cm (rechter Vorderfu3 und linker HinterfulR)
2.1. Makroskopische Befunde

Sowohl an der Hinter- als auch an der Vordergliedmalle ist eine deutliche
Differenzierung zwischen der Dorsal- und der Palmar- bzw. Plantarflache mdglich
(Abb. 13 und 14). An der Palmar- und Plantarflache beginnt sich durch eine
Trennungslinie zwischen den beiden Phalangen die herzférmige Sohlenflache
auszubilden (Abb. 13). Dorsal verlauft ein schmaler Saum quer Uber den distalen
Abschnitt beider Zehen und grenzt ein kleines Areal von diesen ab. An beiden
Gliedmallen weist es eine kegelformige Gestalt auf (Abb. 14). Es besteht ein
GroRenunterschied zwischen den Phalangen (Abb. 14). An der Vordergliedmalie

ist die laterale Phalange umfangreicher ausgebildet als die mediale, an der
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Hintergliedmalie ist es umgekehrt. Des Weiteren verfugen die Phalangenspitzen
der VordergliedmaRe uber einen hautfarbenen feinen Uberzug, der das distale
Drittel des kegelférmigen Abschnitts bedeckt (Abb. 14). Dieser fehlt an der

Hintergliedmalie.

Abb. 13: Embryo SSL 6,0 cm, linke Hintergliedmalie, Plantaransicht,
Malistab 3,0 cm

An der sich ausbildenden spateren Sohlenflache (S) lasst sich in
den apikalen Abschnitten eine beginnende Trennung (Pfeil)

zwischen den beiden Phalangen (P) beobachten.
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Abb. 14: Embryo SSL 6,0 cm, rechte Vordergliedmalie, Dorsalansicht,
Malstab 3,0 cm

An der lateralen (I) und an der medialen (m) Phalange wird der
apikale Anteil tber einen feinen dorsal verlaufenden Saum (Pfeile)
abgetrennt. Apikal lasst sich an beiden Phalangen ein hautiger

fleischfarbener Uberzug (*) erkennen.

2.2. Mikroskopische Befunde

Aufgrund der noch fehlenden Segmententwicklung ist nach wie vor an beiden
Gliedmallen keine Einteilung nach Segmenten moglich. Die Entwicklung des
Mesenchyms und des Epithels schreitet weiter voran (Abb. 15). Im Epithel lassen
sich mittlerweile neben der Basallamina und dem Periderm ein Str. basale sowie
Anteile eines Str. intermedium entdecken. Die anschlielende Abbildung Abb. 15

fungiert als Ubersichtsaufnahme zur besseren Vorstellung.
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Abb. 15: Embryo SSL 6,0 cm, linke Hintergliedmalle, GRA-Farbung,
Ubersichtsaufnahme
Die knorpeligen Grundlagen des Klauenbeins (KI), des Kronbeins
(Kr) sowie des Fesselbeins (Fb) sind bereits angelegt. Dorsal
beginnt sich eine Kante (s. Pfeil) im Bereich des spateren
Saumsegments zu entwickeln. Das Gewebe der Dorsalflache (d) ist

geringer ausgebildet als dasjenige der Plantarflache (pl).

2.2.1. Mesenchym und Epithel
Das mesenchymale Gewebe hat an beiden Gliedmafen deutlich an Umfang

gewonnen und die Mesenchymzellen haben sich weitestgehend zu Fibroblasten
differenziert. Lediglich dorsal des Klauenbeins ist noch mesenchymales Gewebe
vorhanden. Nach wie vor zeigen die Zellen eine Tendenz zur Verdichtung in den
peripheren Randbereichen, wobei sie in das entstehende embryonale Bindegewebe
eingebettet sind. lhre Zellform variiert von rundlich-langlich bis langsoval und sie
verfigen Uber zumeist rote Zellkerne. Ansonsten sind sie gleichméaBig im
embryonalen Gewebe verteilt. Eine Abgrenzung des noch mesenchymalen
Gewebes von der entstechenden Dermis ist durch die zahlreichen
BlutgefaRanschnitte moglich. Oberhalb des sich ausbildenden Klauengelenks ist
eine Kerbe sichtbar (Abb. 15). Es treten in einigen Bereichen des Gewebes
vermehrt blaue runde Gebilde auf. Hierbei handelt es sich um Blutkoagula, die

durch das in den Geféal3en noch vorhandene Blut entstanden sind. Insgesamt weist
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das embryonale Gewebe an der palmaren bzw. plantaren Seite eine groRere Dicke

auf als dasjenige an der dorsalen (Abb. 15).

Die am Aufbau der sich entwickelnden spateren Dermis beteiligten Bestandteile
weichen an beiden GliedmaRen kaum von denjenigen der vorherigen Scheitel-
SteiR-L&nge von 4,0 cm ab. Sie besteht aus Fibroblasten, Fibrozyten,
Grundsubstanz und BlutgefaBplexus. Die Blutgefal3plexus sind in Form
zahlreicher Anschnitte dargestellt und enthalten Endothelzellen, welche sehr dinn
sind und sich roétlich anfarben. Die Form, Farbe und Verteilung der Fibrozyten
sowie der Fibroblasten weisen im Wesentlichen keine Unterschiede zu dem
vorherigen Stadium auf. Ungeachtet dessen kénnen einzelne Fibroblasten erkannt
werden, die Uber Zellfortsatze verfligen. Ebenso lassen sich Fibrozyten mit einer
dinnen und langlichen Form entdecken. Zudem sind an der Hintergliedmalie
plantar noch einige wenige Mesenchymzellen vorhanden. Diese sind rund bis
langsoval geformt und nehmen an GroRe zu. Neben den genannten Strukturen
enthélt die Dermis Uberdies prokollagene Faserbiindel, die unter anderem die
spateren Sehnen darstellen. Diese stellen sich in der Gomori-Farbung als
braunliche korkenzieherartige Fasern dar. Hauptséchlich verlauft der Faserverlauf
an der Hintergliedmalle an der plantaren Seite in Hohe des Kronbeins zentral
horizontal zur FuBungsflache, in der Peripherie hingegen vertikal. Insgesamt ist
die Anordnung der Dermis an der palmaren sowie plantaren und dorsalen Seite
sehr ahnlich. An der dorsalen Seite ist das embryonale Gewebe lockerer aufgebaut
als an der palmaren und enthalt wesentlich mehr Blutgefale. In den plantaren
Abschnitten hingegen ist das embryonale Gewebe sehr dicht angeordnet und
umfasst mehr Schichten als dorsal. Zudem beginnt die Dermis an der palmaren
bzw. plantaren Seite direkt in das entstehende Perichondrium des Klauenbeines
uberzugehen. Am dichtesten ist die Dermis im apikalen Abschnitt angeordnet
(Abb. 16). Das Vorkommen von prokollagenen Bestandteilen in der
Grundsubstanz wird durch dessen braunlich rosafarbene Farbung in der Gomori-
Farbung deutlich. Unterhalb der Dermis schreitet die Entwicklung der Subkutis
an beiden GliedmalRen weiter voran. Apikal ist sie erst ab Hohe des
Klauengelenks ausgebildet. Die Subkutis setzt sich zu diesem Zeitpunkt bereits
aus Fibroblasten, Fibrozyten, zahlreichen grof3en BlutgefaRen,
Interzellularsubstanz  und  Bindegewebsfasern ~ zusammen.  Bei  den

Bindegewebsfasern handelt es sich um proelastische Fasern und vereinzelte
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prokollagene Faserbiindel, die einen langgestreckten Faserverlauf aufweisen. Im
Vergleich zu der vorherigen Scheitel-Steil3-L&nge von 4,0 cm hat sich die Farbung
und Form der Fibroblasten und Fibrozyten nicht veréndert. Allerdings lassen sich
an einigen Fibroblasten Zellfortsétze beobachten. Die genannten Strukturen sind
an der Bildung wabenartiger Maschenwerke beteiligt. Deren Gitterstruktur wird
durch die Bindegewebsfasern verstarkt. Neben den Fibroblasten und Fibrozyten
treten einzelne siegelringférmige kernlose Zellen auf. Im palmaren und plantaren
Bereich sind die Zellen und Bindegewebsfasern vertikal zur FuBungsflache
angeordnet. Proximal des entstehenden spéteren Saumsegments verfigt die
Subkutis Uber ein ausgepréagtes wabiges Maschenwerk. Neben den in der Gomori-
Farbung bréunlich wirkenden prokollagenen Fasern kdnnen auch besonders im
proximalen Abschnitt viele schwarze Fasern erfasst werden, welche Vorlaufer der

spateren retikuldren Fasern darstellen.

Abb. 16: Embryo SSL 6,0 cm, linke HintergliedmalRe, Gomori-Farbung,
Klauenbein und Epithel

Das Klauenbein (Kb) beginnt desmal zu verkndchern. Im Zuge
dessen entsteht eine knocherne Kappe, wobei deren Anfange
(Pfeile) bereits sichtbar werden. Das embryonale Bindegewebe
(BG) ist in den apikalen Abschnitten sehr dicht angeordnet und am
Epithel (E) lassen sich mehrere Schichten unterscheiden. A und B

stellen nachfolgende Vergrolierungen spezieller Areale dar.
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Aus der ektodermalen Basalzellschicht ist an beiden GliedmaRen ein Str. basale
entstanden und insgesamt weist das Epithel mehrere Schichten auf (Abb. 16 und
Abb. 17). So beginnt sich zwischen dem Str. basale und dem Periderm die
Intermedidrschicht auszubilden (Abb. 17). Das Str. basale schlief3t sich der wellig
verlaufenden Basallamina an und wird von turkisfarbenen Basalzellen gebildet,
die der Basallamina perlschnurartig aufliegen. Die zumeist hochprismatischen
Basalzellen sind im apikalen Bereich einzeln voneinander differenzierbar (Abb.
17). Dies nimmt in dorsaler und plantarer bzw. palmarer Richtung ab. Die
Basallamina farbt sich in der Gomori-Farbung aufgrund bereits vorhandener
prokollagener  Bestandteile  schwarz-braunlich an  (Abb. 17). Die
Intermediarschicht ist mehrschichtig (Abb. 17), wobei sie sich zumeist aus zwei
Zelllagen zusammensetzt. In Abhdngigkeit von ihrer Lokalisation kann sie auch
aus mehreren Schichten wie beispielsweise apikal aus bis zu zehn Lagen bestehen.
Ihre Zellen weisen eine isoprismatische Form auf und verfugen Uber rund-ovale,
rotliche Zellkerne. Bei einigen Zellen verschmelzen die ovalen Zellkerne
miteinander. Nach aufen schliel3t sich an die Intermediérschicht das Periderm an
(Abb. 17). Dieses hat sich stellenweise bereits von der Intermedidrschicht
losgelést und die vorhandenen Peridermzellen bilden (berwiegend keine
zusammenhdngende Schicht aus, sondern werden als lose ,,Fetzchen* dargestellt
(Abb. 17). Allerdings neigen im apikalen Bereich einzelne Zellen dazu
miteinander zu verschmelzen und in dorsaler und peripherer Richtung nimmt der
Umfang des Periderms zu. Insgesamt sind die Zellen abgeflacht und stellenweise

langlich geformt (Abb. 17). Sie besitzen ovale bis langsovale rétliche Zellkerne.



IV. Ergebnisse

99

Abb. 17: Embryo SSL 6,0 cm, linke HintergliedmaRe, Gomori-Farbung,
VergrofRerung von Abb. 13 A, Epithel und Bindegewebe

Das Epithel weist zu diesem Zeitpunkt neben dem Periderm (P) zweli
weitere Schichten auf, ndmlich das Str. intermedium (Str.im) und
das Str. basale (Str.b). Letzteres folgt unmittelbar auf die
Basallamina (BI). Das sich anschlieBende embryonale Bindegewebe
(BG) ist sehr dicht und kompakt angeordnet.
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2.2.2. Kndcherner, knorpeliger und bindegewebiger Stutzapparat

Neben den rundlichen bis blasigen Chondroblasten mit violetten Zellkernen lassen
sich nun auch Chondrozyten im entstehenden Kronbein an beiden GliedmaRen
nachweisen. Diese verfligen (ber eine Dblasenartige Form, werden von
Knorpelgrundsubstanz umgeben und liegen zum Teil sehr dicht zusammen,
wodurch isogene Gruppen entstehen. Nach wie vor sind die Chondroblasten
uberwiegend im Randbereich lokalisiert. Insgesamt lassen sich die am Aufbau des
Kronbeins beteiligten Zellen anhand ihrer Lokalisation in folgende Zellstadien
einteilen. In den proximalen Abschnitten sind noch Mesenchymzellen vorhanden,
die sich distalwarts zu Chondroblasten differenzieren. Diese wiederum werden
weiter distal durch die Bildung von Knorpelgrundsubstanz zu Chondrozyten. Das
sich an den Seiten ausbildende blaufarbene Perichondrium weist dunkellila-
farbene Zellkerne auf.

Das Klauenbein setzt sich an beiden Gliedmalien in dieser Altersstufe aus
Mesenchymzellen, Chondroblasten und Chondrozyten zusammen. Die
Mesenchymzellen sind vorwiegend in den dorsalen Abschnitten lokalisiert. Die
Chondroblasten sind dicht angeordnet und formen das Knorpelskelett. lhre
Zellkerne féarben sich dunkelblau an und verfugen uber eine halbmondartige
Form. Apikal lassen sich die ersten Prozesse der desmalen Verkndcherung
beobachten (Abb. 18). Besonders an der Hintergliedmale ist apikal eine
Auflosung der bisherigen knorpeligen Anlage sowie der Chondrozyten zu sehen
(Abb. 18). Verantwortlich fir die Knorpelauflosung und die Entstehung
knorpelfreier R&ume sind die sich rétlich anfarbenden Chondroklasten. Einzelne
rotliche und schmale Knorpelbalkchen ragen in diese Auflésungszone hinein. Im
Bereich der Klauenbeinspitze beginnt sich eine kndcherne Kappe auszubilden.
Diese besteht bereits aus Osteoid, welches sich in der GRA-Farbung hellblau, in
der Gomori-Farbung schwarz bis dunkelblau darstellt (Abb. 18). In der HE-
Farbung farbt sich das Osteoid an der Hintergliedmale rétlich an und reagiert
damit azidophil. Des Weiteren lassen sich in den apikalen Randbereichen einzelne
Osteozyten nachweisen, welche vor allem in der HE-Farbung in Erscheinung
treten. In Richtung des Knorpels ziehen blaue aus der Dermis kommende
Bindegewebsfasern ein. Diese féarben sich in der Gomori-Farbung schwarz-
braunlich an (Abb. 18), was auf einen vermehrten Gehalt an Prokollagen

hinweist.
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Abb. 18: Embryo SSL 6,0 cm, linke Hintergliedmal3e, Gomori-Farbung,
Vergrolierung von Abb. 13 B, Klauenbeinspitze

An der noch knorpeligen Klauenbeinspitze beginnt sich eine
desmale kndcherne Kappe auszubilden. Diese besteht zundchst aus
Osteoid (Pfeile). Die vorhandenen Chondrozyten (Chz) werden
aufgeldst und aus dem embryonalen Bindegewebe (BG) dringen

prokollagene Fasern (Pfeile) in das knorpelige Klauenbein (KI) ein.

Die Entwicklung des Krongelenks schreitet an beiden GliedmaRen weiter voran.
Sein wesentlicher Aufbau weist kaum Unterschiede zur vorherigen Altersstufe
auf. Nach wie vor wird das Krongelenk palmar deutlicher dargestellt als dorsal
und ist dem Klauengelenk in seiner Entstehung tiberlegen. In einigen Abschnitten
kommt es in der Interzellularsubstanz zu einer Kumulation mehrerer Zellen.
Hierbei handelt es sich sowohl um einzelne noch vorhandene Mesenchymzellen,
Fibroblasten als auch Chondroblasten. Zum Teil verfiigen die Zellen Uber eine

langliche bis halomondférmige Gestalt.

Im Unterschied zur vorherigen SSL von 4,0 cm ist am Klauengelenk der
Vordergliedmalle zwischen dem Kronbein und dem Klauenbein eine Zone aus

verdichteten Zellen entstanden. Bei den beteiligten Zellen handelt es sich
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uberwiegend um flache bis halbmondférmige und spitz zulaufende dunkelrote
Zellen. Diese werden von Chondroblasten, Fibroblasten bzw. Fibrozyten und
Mesenchymzellen représentiert. Seitlich dieser verdichteten Kontaktzone lassen
sich zellfreie R4ume nachweisen, welche von Fibroblasten und Grundsubstanz
begrenzt werden. Dorsal des Gelenks setzt die Bildung einer Gelenksaussackung
ein, welche sich zu diesem Zeitpunkt aus Fibroblasten und Grundsubstanz
zusammensetzt. Mittels der Gomori-Farbung kann die Beteiligung feiner
hellgrauer proretikuldrer Fasern nachgewiesen werden. Im Gegensatz zur
vorherigen Altersstufe der SSL von 4,0 cm lassen sich an der HintergliedmaRe
Hinweise auf die beginnende Entwicklung des spateren Klauengelenks finden.
Dessen wesentlicher Aufbau weicht kaum von demjenigen der Vordergliedmalie

ab, wobei diese in ihrer Entwicklung weiter vorangeschritten ist.

Seitlich und dorsal des Klauenbeins sowie palmar des Kronbeins und plantar des
Klauengelenks lassen sich an beiden GliedmalRen weitere Vorlaufer der kiinftigen
Bander nachweisen. Es handelt sich hierbei um lange und dinne
Bindegewebsfasern, die in apikale Richtung ziehen. Sie werden von Fibroblasten
gebildet. Diese sind langlich bis langsoval, farben sich lila an und verfiigen Gber
dicke langliche violette Zellkerne. Einige Fibroblasten haben sich bereits zu
Tendinozyten weiterentwickelt. Diese weisen eine violette Farbung und eine
langliche Form auf. Oberhalb des freien Gelenksraumes plantar des
Klauengelenks fallt an der HintergliedmaRe eine vermehrte und dichte

Ansammlung von Fibroblasten auf.

Bei den Sehnen beginnen sich bereits die spateren Strecksehnen und die Tiefen
Beugesehnen an beiden GliedmaRen auszubilden. Die Strecksehnen setzen sich zu
diesem Zeitpunkt aus welligen blaulichen prokollagenen Faserbiindeln zusammen
und weisen eine dichte Anordnung auf (Abb. 19). Ihr Ansatz dorsal am
Klauenbein ist erkennbar (Abb. 19). Einzelne Fibroblasten haben sich im dorsalen
Abschnitt bereits zu flachen Tendinozyten weiter entwickelt, welche eine
langliche Form und violette Farbung besitzen. Lediglich in den knorpelnahen
Bereichen sind noch runde und rétliche Fibroblasten vorhanden. In Richtung der
Klauenbeinmitte wird die Strecksehne schmaler. Palmar bzw. plantar sind die
ersten Anteile der Tiefen Beugesehnen entstanden. Ihr Aufbau aus prokollagenen
Fasern und Tendinozyten bzw. Fibroblasten entspricht weitestgehend demjenigen

der Strecksehnen. Neben den prokollagenen Fasern sind in den Tiefen
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Beugesehnen auch proelastische Fasern vorhanden. Diese in der Elastika-Farbung
rosa- bis schwarzfarbenen Fasern verfugen zum Teil Uber viele Verzweigungen
und eine kurze Gestalt. An der Hintergliedmale ist der Ansatz der Tiefen

Beugesehne proximal an der plantaren Klauenbeinflache sichtbar.

Abb. 19: Embryo SSL 6,0 cm, linke Hintergliedmalie, GRA-Farbung,
dorsale Sehnenentwicklung

Dorsal zwischen dem Kronbein (Kr) und dem Klauenbein (KI)

entsteht die spétere Strecksehne (S).

3. SSL 7,0 cm (Embryo vollstandig mit Vorder- und
Hinterful)
3.1. Makroskopische Befunde

Von diesem Embryo lagen zu Beginn der Arbeit bereits fertige Schnitte vor,
weswegen eine makroskopische Untersuchung der unversehrten \Vorder- und

Hintergliedmal3e nicht mehr moglich war.

3.2 Mikroskopische Befunde
Im embryonalen Gewebe lassen sich die ersten Hinweise auf die spéatere
Segmentbildung erkennen (Abb. 20). Im proximo-dorsalen Abschnitt setzt die
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Entwicklung des spateren Saumsegments ein (Abb. 20). An der palmaren bzw.
plantaren Flache entsteht eine kleine Kante, die zu einer Unterteilung der
Sohlenflache in das kiinftige Sohlen- bzw. Ballensegment fiihrt. Die folgende
Abbildung Abb. 20 fungiert als Ubersichtsaufnahme.

Abb. 20: Embryo SSL 7,0 cm, VordergliedmaRe, GRA-Farbung,
Ubersichtsaufnahme
Zu diesem Zeitpunkt beginnen sich die Segmente des spéteren
Zehenendorgans auszubilden. Es ist sowohl eine Zuordnung des
Saumsegments (S) als auch des Ballensegments (B) mdglich. Die
desmale kndcherne Kappe (*) des Klauenbeins (KI) hat an Umfang
gewonnen, wéhrend das Kronbein (Kr) noch tiberwiegend knorpelig

ausgebildet ist.

3.2.1.  Bindegewebe und Epithel

Aufgrund der noch nicht eindeutigen Segmententwicklung wird der Aufbau des
Epithels und des embryonale Gewebes an beiden Gliedmalien ohne eine
Einteilung in die einzelnen Segmente dargelegt. An beiden Gliedmalien ist das
Epithel zur Epidermis geworden und aus dem embryonalen Bindegewebe haben
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sich die Vorlaufergewebe der Dermis sowie in Abhangigkeit von der jeweiligen
Lokalisation der Subkutis entwickelt. Prinzipiell ist das embryonale
Bindegewebe an der dorsalen Seite geringer ausgepragt als an der palmaren bzw.

plantaren. Dies spiegelt sich auch im Aufbau der Dermis und der Subkutis wider.

Die Epidermis setzt sich in Abhangigkeit von ihrer Lokalisation aus zwei bis drei
Schichten zusammen und verliert in proximale Richtung an Umfang (Abb. 21).
Dorsal ist sie zweischichtig aufgebaut und ihre Zellen sind iberwiegend rund-oval
geformt, wahrend sie palmar bzw. plantar hauptséchlich langlich sind. Die
schmale tirkisblaue Basallamina ist stellenweise nicht darstellbar. Mittels der
Gomori-Farbung kann sie an den jeweiligen Abschnitten deutlich kenntlich
gemacht werden. Je nach ihrer Lokalisation kann sie wellig ausgebildet sein.
Dorsal ist sie breiter entwickelt als palmar bzw. plantar. Im einschichtigen Str.
basale lassen sich die einzelnen Basalzellen deutlich voneinander abgrenzen. In
Abhéngigkeit von ihrer Lokalisation variiert ihre GroRe, welche in apikaler
Richtung abnimmt. Sie weisen tberwiegend eine isoprismatische Gestalt auf, v.a.
im Bereich des spateren Kron- und Ballensegments sowie im proximalen
Abschnitt des spateren Wandsegments. In Hohe des kinftigen Wand- und
Sohlensegments  verldangern sich die Basalzellen und nehmen eine
hochprismatische Form ein. Eine Unterscheidung der einzelnen Zellen ist dort
kaum moglich. Ihre starkste Auspragung erfahren die Basalzellen im Bereich des
spateren Sohlensegments. Dort sind sie oval bis langlich geformt. In Richtung des
Ballensegments nehmen sie an GroRe ab. Uber der Basalschicht hat sich die
Intermediarschicht (Str. intermedium) entwickelt, welche aus ein bis zwei
Schichten besteht. Im Bereich des spéteren Sohlensegments ist sie zweischichtig
und am umfangreichsten ausgepragt. Die Form ihrer Zellen ist nicht einheitlich
und variiert von rundlich—oval bis abgeflacht. Sie werden violett oder blass rotlich
dargestellt. Sie enthalten dunkelviolette Kerne. Das Uber der Intermediérschicht
ausgebildete Periderm besteht im Gegensatz zu den beiden vorherigen Stadien nur
noch aus einer Schicht. Stellenweise kann es auch fehlen. Die Peridermzellen sind
Uberwiegend abgeflacht und erscheinen ,,fetzchenartig®. Ihr Zytoplasma féarbt sich
blass violett an. lhre dunklen Zellkerne sind abgeflacht und lediglich in
Einzelfallen sichtbar. In der HE-Farbung zeigen sie eine Affinitat zu azidophilen
Farbstoffen.
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Abb. 21: Embryo SSL 7,0 cm, VordergliedmaRe, Gomori-Farbung,

v

u

Ballensegment

Im Ballensegment (Bs) lassen sich bereits zahlreiche prokollagene
Fasern (Pfeile) und Blutgefale (BG) nachweisen. Anhand der
BlutgefaRe ist im embryonalen Gewebe eine Trennung zwischen der
spateren Dermis (D) und Subkutis (S) mdglich. Die Epidermis (Ep)

verliert in proximale Richtung an GroRe.

Nach innen schliet sich an die Epidermis das embryonale Bindegewebe,
bestehend aus dem Vorldufergewebe der Dermis und der Subkutis, an. Das
Gewebe der spateren Dermis ist sehr dicht und kompakt geformt, v.a. dorsal des
Klauenbeins sowie im apikalen und vorderen palmaren Drittel. Hierbei handelt es
sich um den Bereich des spateren Wand- und Sohlensegments. Eine Auflockerung
der spéteren Dermis in proximaler und palmarer bzw. plantarer Richtung erfolgt
erst ab Hohe der Klauenbeinmitte. Wie die Epidermis ist sie palmar bzw. plantar
umfangreicher ausgepragt als dorsal. Sie schliefl3t sich unmittelbar der Basallamina
an. Wie in den beiden vorherigen Stadien besteht sie aus Fibroblasten,
BlutgefaBen und der Interzellularsubstanz. Die (berwiegend violetten

Fibroblasten weisen nach wie vor eine runde his ovale Form auf, vereinzelt
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nehmen sie auch eine langliche Gestalt ein. Eine Unterteilung der spateren Dermis
in ein Stratum papillare sowie ein Str. reticulare ist noch nicht mdglich. Des
Weiteren ist noch kein Papillarkdrper entwickelt. Die kiinftige Dermis ist sehr
bindegewebsreich, wodurch sie sich in der GRA-Farbung stark blau-tlrkis
anfarbt. Ihre dicken, langlichen und zum Teil lockenartigen prokollagenen Fasern
gehen in das Perichondrium Uber. Nach innen folgt auf die Dermis das
embryonale Bindegewebe der spateren Subkutis. Eine deutliche Abgrenzung
zwischen Dermis und Subkutis ist nur im Bereich des spateren Ballens moglich.
Hierbei fungieren die sich ausbildenden Blutgefal3plexus als Grenze (Abb. 21).
Im Vergleich zur spéteren Dermis verfligt das embryonale Bindegewebe der
kinftigen Subkutis Uber eine lockerere Anordnung und weist einige zellfreie
Raume auf. Dort ist weniger embryonales Bindegewebe ausgebildet, was sich
durch die hellere und weniger tirkisblaue Farbung zeigt. Die wenigen
bindegewebigen Fasern formen wabenartige Gebilde. Bei den Fasern handelt es
sich um die spateren proretikuldren Fasern und einzelne proelastische Fasern, bei
den Zellen mehrheitlich um Fibroblasten und Fibrozyten. Besonders im Bereich
des spateren Ballensegments in Hohe der Klauenbeinmitte treten sowohl viele
proelastische als auch prokollagene Fasern auf, welche an der Bildung
wabenartiger Maschenwerke beteiligt sind. Die proelastischen Fasern sind teils
langlich und teils verzweigt. In den Abschnitten des kinftigen Saum- und
Sohlensegments werden sie bisher kaum dargestellt. Dagegen handelt es sich bei
den prokollagenen Fasern um dinne, langliche und wellige Fasern, die in den
peripheren Abschnitten des Ballensegments der Subkutis nahezu parallel zur
FuBungsflache verlaufen (Abb. 21). Die wabigen Maschenwerke werden in der
spateren Subkutis vor allem in Bereichen mit aufgelockerten Geweben
ausgebildet. An der dorsalen Seite befindet sich im Bereich der spateren Subkutis
ein umfangreiches BlutgefaR, welches von proximal nach distal zieht und von
lockerem embryonalem Bindegewebe, bestehend aus proelastischen und

proretikuldren Fasern, umgeben wird. Es enthélt zahlreiche Erythrozyten.

Zwischen den beiden Phalangen ist an beiden Gliedmallen das

Interdigitalseptum entstanden. Dieses setzt sich aus einem dichten und straffen

embryonalen Bindegewebe und einem Epithel zusammen (Abb. 22). Auf einer
schmalen Basallamina beginnen sich die ersten Schichten der kinftigen

Epidermis auszubilden (Abb. 22). In Abhéngigkeit von ihrer Lokalisation besteht
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sie aus zwei bis vier Schichten. In dorsaler sowie in apikaler Richtung weisen die
Epithelzellen Uberwiegend eine runde bis ovale Form auf, in palmarer bzw.
plantar Richtung dagegen eine langliche. Neben den Epithelzellen lassen sich
auch vereinzelt Melanozyten entdecken. An der palmaren Seite beginnt sich eine
Intermediarschicht auszubilden. Ein Periderm ist vor allem palmar noch
vorhanden und seine Zellen sind kleiner als die Epithelzellen. Das dichte und
straff angeordnete embryonale Bindegewebe wird vorherrschend von violetten
Fibroblasten mit einer runden bis ovalen Form und Interzellularsubstanz sowie
Bindegewebsfasern gebildet (Abb. 22). Neben den genannten Strukturen lassen
sich bereits einzelne grolRe BlutgefaBe und erste nervale Anlagen (Nerven)
aufzeigen (Abb. 22). Bei den nervalen Anlagen handelt es sich um lange
braunliche feine Fasern, die neben der Grundsubstanz zum Teil Zellen mit kurzen
Fortsatzen enthalten. In der GRA-Farbung werden diese Fasern als rosa-beige
dargestellt (Abb. 22). Der Faserzug verlauft distalwarts, wobei sie sich an den
grolRen BlutgefaRen orientieren und eine wellige sowie verzweigte Anordnung
aufweisen. Vorlaufig lassen sie sich bis in den Bereich des distalen

Klauenbeinabschnittes nachweisen.
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Abb. 22: Embryo SSL 7,0 cm, Vordergliedmalle, GRA-Farbung,
Interdigitalseptum
Das embryonale Bindegewebe des Interdigitalseptums ist sehr dicht
und komprimiert angeordnet und setzt sich vor allem aus Blutgefalle
(BG), ungeordneter Grundsubstanz (GS), Bindegewebsfasern (Bf) und
Fibrozyten bzw. Fibroblasten (Fb) zusammen. Ihre Epidermis besteht
apikal aus den anfanglichen epidermalen Schichten (eS) sowie dem
Periderm (P). Es ergeben sich erste Hinweise auf Nerven (N).

3.2.2. Kndcherner, knorpeliger und bindegewebiger Stutzapparat

Das Kronbein beider Gliedmalien besteht nach wie vor aus Chondroblasten und
Chondrozyten, welche in Richtung der Mitte eine blasenformigere Gestalt
einnehmen. Das Perichondrium wird von violetten Fibroblasten gebildet, die von
einer helltirkisen Grundsubstanz umgeben werden. Die Form der Fibroblasten
variiert von kugelig bis langlich. Ferner verlaufen im sich ausbildenden
Perichondrium Erythrozyten-haltige Kapillaren. Diese lassen sich vor allem dorsal
nachweisen. Entsprechend des Ablaufes der chondralen Ossifikation kdnnen am
knorpeligen Kronbein mittlerweile zwei Zonen unterschieden werden, welche
beidseits von auflen nach innen verlaufen. Hierbei handelt es sich um die

Proliferations- und die Blasenknorpelzone. Eine S&ulenknorpel- und eine
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Eréffnungszone sind noch nicht entwickelt.

Der Aufbau des Klauenbeins an beiden GliedmaRen entspricht im Wesentlichen
demjenigen des Kronbeins. Von proximal nach distal setzt es sich aus
Chondrozyten und den blassvioletten Chondroblasten zusammen. Zudem kdnnen
in ihm Chondroklasten nachgewiesen werden. Hierbei handelt es sich um grof3e
hellviolette ovalformige Zellen. An der Klauenbeinspitze setzt die desmale
Ossifikation ein und beginnt eine kndcherne Kappe auszuformen (Abb. 23). Zum
Teil konnen erste Anzeichen von Verkndcherungen beobachtet werden, welche
sich in der GRA-Féarbung rotlich anfarben. Von der sich ausbildenden desmalen
Knochenkappe ziehen tirkise, kraftige Bindegewebsfasern in das embryonale
Bindegewebe der spateren Dermis. Hierbei handelt es sich um prokollagene
Fasern, welche in der HE-Farbung rétlich und in der Gomori-Farbung schwarz-
braunlich (Abb. 23) erscheinen. Im apikalen Klauenbeinbereich hat sich um die
entstehende kndcherne Kappe ein zellfreier Spalt entwickelt. Er ist Uberwiegend
dorsal ausgepragt, verlauft allerdings auch in palmarer bzw. plantarer Richtung.
Im Bereich der desmalen Knochenkappe finden sich neben den Chondrozyten
auch Osteoblasten und Chondroklasten. Die dunkellilafarbenen grof3en
Chondroklasten sind rechteckig bis langlich geformt. Sie weisen zwei bis drei
ovale bis langliche Kerne auf. Die ovalen blasslilafarbenen Osteoblasten sitzen
den Knorpelbélkchen auf und beginnen Osteoid zu synthetisieren und werden zu
Osteozyten. Das Osteoid farbt sich in der Gomori-Farbung violett an (Abb. 23).
Das sich dorsal entwickelnde Perichondrium weist nur vereinzelt prokollagene
Fasern auf. Seine Zellkerne reagieren in der HE-Farbung azidophil und zeigen

eine Rotfarbung.
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Abb. 23: Embryo SSL 7,0 cm, VordergliedmaRe, Gomori-Farbung,

desmale Verknocherung des Klauenbeins

Die desmale Knochenkappe (dK) dehnt sich durch Auflésung der
Chondrozyten (Chz) und im Zuge der Osteoidbildung (*) durch
Osteoblasten weiter aus. Die apikal gelegenen Chondrozyten weisen
eine blasenformige Gestalt auf. Von der desmalen Knochenkappe
ziehen prokollagene Fasern (Pfeile) in das umgebende embryonale

Bindegewebe der spateren Dermis (D).

Der Aufbau des Kron- und Klauengelenks &hnelt sich an beiden GliedmaRen im
Wesentlichen, allerdings ist das Krongelenk in seiner Entwicklung dem
Klauengelenk gegeniiber Uberlegen. Zwischen den Terminalenden des sich
ausbildenden knorpeligen Kron- und Fesselbeins ist ein freier Gelenkspalt
entstanden. Dorsal weist dieser einen groRen und zellfreien Recessus-&hnlichen

Raum auf. Palmar bzw. plantar ist noch kein Hinweis auf eine sich spater
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entwickelnde Gelenksaussackung sichtbar. Die Kontaktfliche beider Knorpel
setzt sich aus Fibroblasten und geordneter sowie ungeordneter Grundsubstanz
zusammen. Proximal und distal des Krongelenks verlangern sich auf der palmaren
Seite die Fibroblasten und beginnen sich zu Tendinozyten zu differenzieren. Diese
sind langsoval, farben sich lila an und verfligen Uber eine dichte Anordnung.
Seitlich des spateren Gelenkspaltes lassen sich erste Anzeichen der sich
ausbildenden Gelenkbander und —kapseln beobachten, besonders an der palmaren
Seite. Vom Kronbein in Richtung des Fesselbeines verdichten sich helltirkise,
langliche Zellen mit violetten rundlich-ovalen Zellkernen. Es handelt sich hierbei
ebenfalls um Chondroblasten. Dorsal des Gelenkspaltes befindet sich eine
vermehrte Ansammlung von Fibroblasten und Fibrozyten. Die lila-violetten
Zellen sind langlich bis oval geformt und orientieren sich in ihrer Anordnung in
Richtung des Gelenkspaltes.

Am spéteren Klauengelenk beginnen sich an der VordergliedmaRe die seitlichen
Gelenksaussackungen in Form von bindegewebs- und zellarmen R&umen zu
entwickeln. Palmar sind diese Rdume geringer ausgepragt als dorsal. Sie setzen
sich dort aus lockerem embryonalem Bindegewebe, Fibroblasten sowie
Chondroblasten zusammen und werden von proretikularen Fasern sowie
ungeordneter Grundsubstanz umgeben. An der dorsalen Seite ist das Gewebe
lockerer angeordnet und nimmt eine groRere Flache ein. Der Aufbau der sich
entwickelnden dorsal befindlichen Gelenksaussackung entspricht derjenigen an
der palmaren Seite. lhre Bindegewebszellen sowie Bindegewebsfasern und
Kapillaren ziehen in Richtung des Gelenkspaltes. Am Klauengelenk besteht die
sich ausbildende Kontaktflache zwischen dem Klauen- und dem Kronbein aus
rotlichen bis lilafarbenen Chondroblasten und Fibroblasten. Diese konzentrieren
sich im dortigen Abschnitt, weisen eine langsovale, abgeflachte Form auf und
sind in geordnete sowie ungeordnete Grundsubstanz eingebettet. Nahe der
Kontaktflache lasst sich eine vermehrte Ansammlung lilafarbener, runder bis
ovaler Fibroblasten erkennen, die sich proximalwérts in Richtung des
Gelenkspaltes positionieren. Palmar des Klauengelenks beginnt sich bereits die
spatere Gelenkkapsel zu entwickeln. Dies zeigt sich durch eine verstarkte
Konzentration von Fibroblasten, Fibrozyten und einzelner prokollagener Fasern.
Hierbei sind die rotlichen Fibroblasten rund geformt, wéhrend die violetten

Fibrozyten eine schmale Form aufweisen. Das Klauengelenk der Hintergliedmalie
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weicht kaum von den Befunden desjenigen der Vordergliedmalie ab, wobei dieses

etwas weiterentwickelt ist.

Sowohl dorsal als auch palmar bzw. plantar ist die Entwicklung der ersten

Sehnenvorlaufer an beiden Gliedmafien weiter vorangeschritten und anhand ihrer

Lokalisationen ist eine Einteilung in die spateren Strecksehnen, Tiefen
Beugesehnen und Oberflachlichen Beugesehnen mdglich. Bei den Strecksehnen
ist bereits ihr Ansatz dorsal am Kronbein erkennbar. Dies duRert sich in einer
Verdichtung von dicken lilafarbenen prokollagenen Faserblindeln sowie Fibrillen,
die von ungeordneter Grundsubstanz umschlossen werden. Auch einzelne
proelastische Fasern lassen sich mittels der Elastika-Farbung nachweisen. In der
HE-Farbung werden langsovale teils rétliche, teils violette Fibroblasten
dargestellt. Diese komprimieren sich zum einen nahe des Sehnenansatzes am
Kronbein und zum anderen in Hohe des sich entwickelnden Krongelenks, wo sie
von proretikuldren Fasern umgeben werden. Im Bereich des spateren Krongelenks
ist eine Aufteilung der Strecksehnen in zwei Schenkel erkennbar. Die vorldufigen
Oberflachlichen Beugesehnen bestehen aus sich entwickelnden prokollagenen
Fasern, die sich zu kurzen, dicken Bundeln gliedern und proximalwarts eine
wellenformige Anordnung einnehmen. Zwischen den einzelnen Fasern befinden
sich Fibroblasten, Fibrozyten, proelastische Fasern und Tendinozyten. Die
Tendinozyten zeigen eine Tendenz zur Langen- und Dickenzunahme. Insgesamt
ist der Faserverlauf der Oberflachlichen Beugesehne schrég bis horizontal. Der
Aufbau der Tiefen Beugesehnen entspricht zu diesem Zeitpunkt weitestgehend
demjenigen der oberflachlichen Beugesehnen und weist viele prolastische Fasern
auf. In beiden Sehnen werden die proelastischen Fasern in der Elastika-Farbung
als feine, kurze, violette Faden dargestellt, die sich verzweigen und Uber einen
welligen Verlauf verfligen. Die prokollagenen Fasern dagegen erscheinen als
kraftige rosa bis pinkfarbene Bundel, in welchen sich verlangernde Fibroblasten

entdecken lassen.

In dieser Altersstufe konnten an beiden GliedmaRen keine Hinweise auf eine

weitere Bandentwicklung erhoben werden.
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4, SSL 8,5 cm (rechter Vorderful® und linker HinterfuR)

4.1. Makroskopische Befunde

An der VordergliedmaRe lasst sich bei dieser SSL kein hautfarbener Uberzug
mehr nachweisen (Abb. 25). Beide Phalangen haben weiter an GroRe
zugenommen, wobei im Gegensatz zur SSL von 6,0 cm sowohl an der
Hintergliedmale als auch an der Vordergliedmalle die mediale Phalange die
laterale an Umfang Uberragt (Abb. 24 und Abb. 25). Durch den in HOhe des
Klauengelenks entstandenen Saumwulst, der das Saumsegment darstellt, kann an
beiden Gliedmalien ein distaler Abschnitt abgetrennt werden (Abb. 24 und Abb.
25). Dieser nimmt in der lateralen Aufnahme eine pyramidenartige Form ein und
stellt die Vorlage fur die spatere Nagelgestalt dar (Abb. 24). An der palmaren
sowie plantaren Seite sind im Vergleich zur SSL von 6,0 cm von der allgemeinen

GroRenzunahme abgesehen keine wesentlichen Unterschiede zu erkennen.

Abb. 24: Embryo SSL 8,5 cm, linke Hintergliedmalle, Lateralansicht,
Mal3stab 3,0 cm

Durch den Saumwulst (Pfeile) wird ein distaler Abschnitt (*)
abgetrennt, welcher eine pyramidenartige Form aufweist
() =laterale Phalange

(m) =mediale Phalange
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Abb. 25: Embryo SSL 85 cm, rechte Vordergliedmale,

Dorsalansicht, Maf3stab 3,0 cm

Die mediale (m) Phalange Uberragt die Laterale (I) und mittels

der Pfeile wird der Saumwulst dargestellt.

4.2. Mikroskopische Befunde

Im Vergleich zur vorherigen SSL von 6,0 cm lasst das Gewebe sowohl an der
Vordergliedmalle als auch an der Hintergliedmalle eine Unterteilung in flnf
Segmente zu (Abb. 26). An der Vordergliedmal3e ist im Gegensatz zum Kron-
und Wandsegment, die einen flieRenden Ubergang ineinander aufweisen, eine
deutliche Abgrenzung des Saumsegments moglich (Abb. 26). Das Sohlensegment
erstreckt sich im Anschluss an das apikal gelegene Wandsegment bis in Hohe der
Klauenbeinmitte, das Ballensegment von der Klauenbeinmitte bis in Hohe der
Fesselbeinmitte (Abb. 26). Im Kron- und Wandsegment ergeben sich erste
Hinweise auf die beginnende Papillarkorperausbildung. Des Weiteren lasst sich in
den dorsalen und apikal gelegenen Abschnitten eine vermehrte Zellproliferation

und Zunahme der epidermalen Schichten erkennen. An der VordergliedmaRe



IV. Ergebnisse 116

scheinen das Sohlen- und Ballensegment nahtlos ineinander (berzugehen.
Allgemein verfugt die spétere Dermis in den Segmenten der Vordergliedmalie
uber zahlreiche prokollagene Fasern sowie Vorldufer der spateren retikuldren
Fasern, die sich mittels der Gomori-Farbung darstellen lassen. Im Vergleich dazu
lassen sich im Gewebe der spéteren Subkutis viele kurze bindegewebige Fasern
nachweisen. Dorsal des Kronbeinendes sind an der VordergliedmalBe zwei
Hautfalten entstanden, die flr die Bildung des Saum- und Kronsegments stehen.

Abb. 26: Embryo SSL 8,5 cm, linke Hintergliedmalle, GRA-Farbung,
Ubersichtsaufnanme

Am Zehenendorgan ist eine Einteilung in fiinf Segmente maglich:

Saumsegment = S
Kronsegment = K
Wandsegment = W
Sohlensegment = So
Ballensegment = B
Klauenbein = Kl
Kronbein = Kr

Im Folgenden wird der Aufbau der einzelnen Segmente beschrieben, die sich aus
einer Epidermis, dem Bindegewebe der kunftigen Dermis und, sofern vorhanden,
der spéteren Subkutis zusammensetzen. Wenn in den folgenden Befunden von
dem Bindegewebe der Dermis bzw. der Subkutis gesprochen wird, ist jedes Mal

das embryonale Bindegewebe der spateren Dermis bzw. Subkutis gemeint. Die
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Beschreibung beginnt mit dem Saumsegment. Dieses Muster der Erlauterung wird

bei den folgenden Scheitel-Stei3-Langen beibehalten.

4.2.1. Segmente
Die Epidermis des Saumsegments setzt sich aus einem Str. basale, einem Str.

intermedium und dem Periderm zusammen. Wéhrend die Basallamina in Form
eines tirkisen schmalen Saumes dargestellt wird, besteht das einschichtige Str.
basale aus rotlich-violetten langgezogenen, einzeln differenzierbaren Basalzellen.
Diese sind an der Vordergliedmalle vermehrt viereckig geformt und weisen
rotliche Zellkerne auf, die in ihrer Form von rundlich bis langlich variieren. An
das Str. basale schliet sich nach auRen das Str. intermedium an. Dieses wird an
der VordergliedmaRe von groRen, wabenartigen, zum Teil abgeflachten Zellen
gebildet. Sie sind blasslilafarben und formen in Abhéngigkeit von ihrer
Lokalisation zwei bis drei Zellschichten aus. Das Str. intermedium wird in
proximale Richtung zunehmend einschichtig. Im Gegensatz zur VVordergliedmale
ist an der Hintergliedmale bisher kein Str. intermedium entwickelt. Die aul3erste
epidermale Schicht stellt nach wie vor das Periderm dar. Dieses besteht aus
dunkelvioletten langlichen Zellen, die sich in ihrem Umfang untereinander
differenzieren. Stellenweise erscheinen die Peridermzellen abgeflacht und
abgeschilfert. An der Vordergliedmale verfiigen sie vereinzelt Uber schwarze
langgezogene Zellkerne. In der Dermis ist bisher noch kein Papillarkorper
nachweisbar, wodurch eine Unterteilung in ein Str. papillare und ein Str.
reticulare noch nicht moglich ist. Das embryonale Bindegewebe der Dermis setzt
sich aus Fibroblasten, BlutgefdRen mit Erythrozyten, proretikuldren Fasern und
ungeformter Grundsubstanz zusammen. An der VordergliedmalRe lassen sich
neben den runden und rétlichen Fibroblasten, die sich in Richtung der
Basallamina verdichten, auch Fibrozyten nachweisen. Diese weisen eine
abgeflachte Form und dunkle Zellkerne auf. Neben Fibrozyten und Fibroblasten
ist in der Dermis zudem eine weitere Zellart enthalten. In der Gomori-Farbung
verfigen diese Uber eine langsovale Form und blasse hellgraue Zellkerne.
Eventuell handelt es sich hierbei bereits um die spéteren Retikulozyten. Die
schmalen proretikularen Fasern sind an der Vordergliedmale an der Bildung von
netzartigen Strukturen beteiligt. Die sich palmar und plantar an die Dermis
anschlieBende Subkutis wird in Gestalt eines schmalen Saumes dargestellt. Eine

Differenzierung zwischen Subkutis und Dermis ist kaum mdglich, besonders an
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der VordergliedmalRe. Ihr Aufbau entspricht sowohl an der Vorder- als auch an
der Hintergliedmalle weitestgehend demjenigen der Dermis. Allerdings ist sie
lockerer angeordnet als diese und an der Hintergliedmalle wird sie von
prokollagenen Fasern durchzogen, die vor allem in der Nahe von
BlutgefaRanschnitten vorkommen und bei denen es sich um Anteile einer sich

ausbildenden Sehne handelt.

Distal an das Saumsegment schlieRt sich das Kronsegment an. Eine Abgrenzung

von diesem ist in Hohe der Ausbildung der kndchernen Kappe des Klauenbeins
moglich. Dagegen kann distalwarts keine klare Abtrennung vom nachfolgenden
Wandsegment erfolgen. An der Epidermis lassen sich wie im Saumsegment eine
Basallamina, ein Str. basale, ein Str. intermedium und das Periderm
unterscheiden. Zudem verfugt sie Uber epidermale Ausstiulpungen, die in
proximaler Richtung flacher werden. Die Basallamina &hnelt in ihrem Aufbau
und ihrer Farbung weitestgehend derjenigen des Saumsegments. Das Str. basale
setzt sich aus rosaroten Zellen mit variabler Grofe zusammen. Sie konnen
langgestreckt oder abgeflacht geformt sein. Zumeist sind sie allerdings wallartig
angeordnet. Eine Differenzierung der einzelnen Zellen ist nicht immer mdglich.
Die Basalschicht enthalt neben den Basalzellen auch einzelne Melanozyten. An
der Vordergliedmalie lassen sich vor allem in den proximalen Abschnitten des
Kronsegments die Basalzellen noch einzeln erkennen. Sie verfligen Uber eine
viereckige Form und runde bis ovale schwarze Zellkerne. In apikaler Richtung
verlieren die einzelnen Zellen an Umfang, flachen sich vermehrt ab und bilden
eine Art einheitliche Zellschicht, in der eine Differenzierung der Zellen nicht
mehr maoglich ist. Die sich anschliefende Intermediarschicht ist noch nicht in der
gesamten Ausdehnung des Kronsegments ausgebildet. Sie wird vor allem in den
apikalen Anteilen des Segments gebildet. An der HintergliedmaRe wird sie von
flachen und schmalen Zellen geformt, die rosafarbene Kerne enthalten. An der
Vordergliedmalle setzt sich die Intermedidrschicht aus zwei Zellschichten
zusammen. lhre groRen, wabigen Zellen sind Uberwiegend farblos. Lediglich ihre
Zellgrenzen heben sich durch ihre blasslilafarbene Farbung von der Umgebung
ab. lhre Zellkerne sind rund bis oval geformt und zum Teil abgeflacht. Wie im
Saumsegment bildet das Periderm, sofern es erhalten ist, die &uBerste Schicht. An
der HintergliedmalRe sind die rosafarbenen Peridermzellen (berwiegend

abgeschilfert. Ihre abgeflachten Zellkerne farben sich an der Vordergliedmalie
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uberwiegend blasslila bis rétlich an. Die Dermis ist zu diesem Zeitpunkt aus dicht
angeordnetem embryonalem Bindegewebe aufgebaut. An der Hintergliedmalie ist
noch kein Papillarkérper ausgebildet und somit keine Unterscheidung zwischen
einem Str. papillare und einem Str. reticulare méglich. Im Gegensatz dazu ist an
der Vordergliedmalie trotz eines fehlenden Papillarkdrpers eine Differenzierung
zwischen einem Str. papillare und einem Str. reticulare anhand der
BlutgefédRanordnung moglich. Das Str. reticulare dehnt sich bis zu den ersten
BlutgefaRen aus. Es besteht aus Fibroblasten, mit Erythrozyten angefillten
Blutgefalien, proretikul&rer Fasern und prokollagenen Fasern. Die prokollagenen
Fasern sind zu Faserbiindeln angeordnet und weisen in der Gomori-Farbung eine
rotliche Farbung auf. In Hohe der Klauenbeinmitte ziehen sie in Richtung des
Perichondriums. In diesem Bereich vorkommende proretikulére Fasern werden als
schwarz-grauliche Fasern dargestellt, die kn&uelartig angeordnet sind und von
zahlreichen BlutgefaBen umgeben werden. Die Vorldufer der Retikulozyten
stellen sich in der Gomori-Farbung als grauliche Zellen mit dunklen Zellkernen
dar und weisen Zellfortsatze auf. Der Aufbau des Str. reticulare entspricht in
dieser Altersstufe weitestgenend demjenigen des Str. papillare. Aufgrund des
hohen Gehaltes an rosa bis beigefarbenen Kollagenfasern erscheint das Str.
papillare in der Gomori-Farbung Uberwiegend rosa bis beigefarben. Dagegen
tendiert das Str. reticulare durch die zahlreichen Vorldauferzellen der
Retikulozyten zu einer eher grdulichen Férbung. Dies l&sst sich auch in der
Dermis des Wandsegments beobachten. Im Bereich vom Ende des Saumsegments
bis in Hohe der Klauenbeinmitte weist die Dermis eine sehr dichte Anordnung
auf. Sie besteht dort aus BlutgefdfRen, Fibroblasten und einzelnen Fibrozyten
sowie ungeordneter Grundsubstanz. Die Fibroblasten und Fibrozyten sind sehr
nah zueinander aufgereint. Anhand von BlutgefaRanschnitten kann an der
Vordergliedmal3e die Dermis von der Subkutis abgetrennt werden. Sie stellt einen
schmalen Saum dar, der unmittelbar an das Perichondrium angrenzt. Ihre weiteste
proximale Ausdehnung erfahrt sie bis zu den Endausldufern der desmalen
Knochenkappe. Dort weist das embryonale Bindegewebe eine Auflockerung auf.
Ihr Aufbau entspricht demjenigen der Dermis, wobei sie zudem lange diinne

elastische Fasern enthalt.

Das Wandsegment setzt ab dem Beginn der Ausbildung der desmalen

Knochenkappe ein und verlduft an der VordergliedmaRe apikalwarts bis zur
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Umschlagkante nach palmar. An der Hintergliedmalie ist bei dessen plantarer
Ausdehnung noch keine deutliche Grenze erkennbar. Insgesamt weist das
Wandsegment eine sehr dichte und kompakte Struktur auf, v.a. an der
Vordergliedmalle. Die Basallamina der Epidermis wird in Form einer breiten
tirkisfarbenen Linie dargestellt und es sind keine epidermalen Ausstiilpungen
ausgebildet. An der HintergliedmaBe konnen im Str. basale keine einzelnen
Basalzellen sowie Zellkerne erkannt werden, da die Basalzellen ineinander
iibergehen. lhre Zellform variiert von abgeflacht bis hochprismatisch. Uber eine
viereckige bis ovale Zellform verfiigen die roétlichen Basalzellen an der
Vordergliedmal3e. Dort ist in den apikalen Abschnitten eine Differenzierung der
einzelnen Basalzellen sowie deren rotlicher und ovaler Zellkerne moglich.
Dagegen formen sie in den proximalen Abschnitten &hnlich wie an der
Hintergliedmalie einen einheitlichen rétlichen Saum aus. Eine Intermediérschicht
ist sowohl an der Vordergliedmalie als auch an der HintergliedmaRe entwickelt. In
Abhangigkeit von ihrer Lokalisation kdnnen an ihr ein bis drei Zellschichten
unterschieden werden. An der VVordergliedmaRe weist sie ihren groRten Umfang
apikal auf. Sowohl an der VordergliedmaRe als auch an der Hintergliedmalie
lassen sich die Zellen einzeln differenzieren. Die Intermedidrzellen der
Vordergliedmal3e sind Uberwiegend langlich bis flach geformt. Lediglich in den
apikalen Abschnitten weisen sie eine blasenartige bzw. wabenférmige Gestalt auf.
Sie verfugen ber rote oval bis rundliche Zellkerne. Die Intermedidrzellen an der
Hintergliedmale féarben sich dagegen rotlich an und verschmelzen teilweise
miteinander. Ihre Zellkerne weisen eine blasse Farbung auf und lassen sich kaum
einzeln erkennen. Wie in den beiden vorherigen Segmenten beobachtet, l&sst sich
auch im Wandsegment ein Periderm nachweisen. Dieses besteht aus lilafarbenen,
abgeschilferten Zellen, die zum Teil der Intermediérschicht nicht mehr anliegen.
Die Form ihrer Zellkerne unterscheidet sich in Abhangigkeit von der
Gliedmalenart. Die Zellkerne der Vordergliedmale sind flach und dunkelviolett
bis schwarz angeférbt, diejenigen der Hintergliedmalie weisen eine dreieckige bis
ovale Gestalt auf. In apikaler Richtung nimmt das Periderm an Umfang zu und
formt ca. vier Zellschichten aus. Die Zellen dieser Schichten weisen ein
dachziegelartiges bzw. schuppenartiges Aussehen auf und verfiigen Uber rote
ovale Zellkerne. In der HE-Farbung lasst sich im Ubergangsbereich vom
Wandsegment in das Sohlensegment eine massive Zellproliferation beobachten.

Die sich nach innen an die Epidermis anschlieende Dermis lasst eine sehr dichte
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und kompakte Anordnung erkennen. Sie geht an einigen Stellen direkt in das
Perichondrium des Klauenbeins (iber (Abb. 27). Je néher am Perichondrium,
umso flacher werden die Bindegewebszellen (Fibroblasten und Fibrozyten) der
Dermis. Vereinzelt bilden sich erste prokollagene Fasern aus, die sich ebenfalls
dem Perichondrium anschlieBen und in der Gomori-Farbung als rétlich dargestellt
werden (Abb. 27). Eine groRere Anzahl an prokollagenen Fasern, die wabige
Maschenwerke formen, treten in den apikalen Abschnitten auf. Der Aufbau der
Dermis entspricht im Wesentlichen demjenigen des Saumsegments. Allerdings
lassen sich in der Dermis des Wandsegments neben den Vorldufern der
retikuldren und den prokollagenen Fasern auch proelastische Fasern nachweisen.
Wie unter der Dermis des Kronsegments beschrieben, ist auch im Wandsegment
der Vordergliedmale eine Unterteilung der Dermis in ein Str. papillare und ein
Str. reticulare moglich. In der Gomori-Farbung stellt sich das Str. papillare
aufgrund seines hohen Gehaltes an prokollagenen Fasern rosa bis beige dar, das
Str. reticulare aufgrund der verhdltnismaRig hohen Zahl an Vorlaufern der
spateren Retikulozyten grdulich. Im Gegensatz zu den beiden vorherigen
Segmenten ist wegen der direkten Anheftung der Dermis an das Perichondrium

des Klauenbeins keine Subkutis ausgebildet.

Abb. 27: Embryo SSL 8,5 cm, linke Hintergliedmalle, Gomori-Farbung,
Anheftung der Dermis an Perichondrium des Klauenbeins

Die Dermis (D) wird Uber prokollagene Fasern (Pfeile) mit dem

Perichondrium (Pc) des Klauenbeins (KI) verbunden.
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Das Sohlensegment schlielit sich in Héhe der apikalen Umschlagstelle dem

Wandsegment an und verlauft palmar bzw. plantar bis zur Klauenbeinmitte. Der
Aufbau des Sohlensegments weist eine groRe Ahnlichkeit zum Wandsegment auf.
Die Basallamina der Epidermis &hnelt in ihrem Aufbau und ihrer Farbung der
Basallamina des Saumsegments. Wie bei den bisherigen Segmenten ist auch im
Sohlensegment ein Str. basale ausgebildet (Abb. 28). Dieses setzt sich aus roten
und an der Hintergliedmalie langlichen bis viereckigen Basalzellen zusammen
(Abb. 28). An der VordergliedmaRe sind diese hochprismatisch geformt und
weisen einen rotlichen Zellrand sowie rotliche Zellkerne auf. Eine
Differenzierung der einzelnen Zellkerne ist kaum mdglich. Die Schichtzahl der
Intermedi&rschicht variiert hinsichtlich der Vorder- und Hintergliedmalie. An der
Hintergliedmalie ist sie ein bis zweischichtig (Abb. 28), an der Vordergliedmale
finf- bis sechsschichtig. Dadurch ist die Intermediérschicht an der Palmarseite
fast dreifach so dick ausgebildet wie an der Dorsalseite. lhre Zellen sind rund bis
oval geformt und beinhalten roétliche Zellkerne. Eine Peridermschicht ist noch
ausgebildet und besteht aus schmalen, abgeflachten Zellen. Die Peridermzellen
der VordergliedmaRe verfligen Uber eine blasslila Farbung. An beiden
GliedmaBen sind die flachen Zellkerne der Peridermzellen dunkelviolett
angefarbt. Anders als im Wandsegment lassen sich in der Dermis des
Sohlensegments noch keine Hinweise  auf  eine beginnende
Papillarkdrperausbildung entdecken. Wie im Wandsegment ist die Dermis sehr
dicht und kompakt angeordnet (Abb. 28) und geht apikal direkt in das
Perichondrium des Klauenbeins tber. VVor allem an der VVordergliedmale weist sie
in diesem Bereich eine enge Anh&ufung von Bindegewebszellen auf. An der
Hintergliedmalle fallt zwischen der Dorsal- und Plantarseite eine differierende
Farbung auf. Das dorsale embryonale Bindegewebe farbt sich vermehrt blaulich
an, wéhrend das plantare embryonale Bindegewebe eine tberwiegend roétliche
Toénung aufweist. Trotz eines fehlenden Papillarkdpers ist an der
VordergliedmalRe in den proximal gelegenen Anteilen des Segments im
Unterschied zu den Apikalen eine Unterscheidung zwischen einem Str. papillare
und einem Str. reticulare moglich. Dort ist das embryonale Bindegewebe lockerer
angeordnet und ermdglicht anhand der Gefél3e eine Trennung beider Abschnitte.
Im Str. papillare sind die Bindegewebszellen in Richtung der Basallamina
ausgerichtet, wahrend das Str. reticulare insgesamt eine lockerere

Bindegewebsanordnung aufweist. Vor allem in den proximal gelegenen
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Abschnitten des Str. papillare befinden sich an der HintergliedmaRe zahlreiche
feine prokollagene Fasern und das embryonale Bindegewebe ist dort etwas
lockerer angeordnet. Auch im Str. reticulare der HintergliedmalRe lassen sich in
Hohe der proximalen Klauenbeinabschnitte mittels der Gomori-Farbung viele
rotlich-braune  prokollagene  Fasern  nachweisen. Die dort ebenfalls
vorkommenden proelastischen Fasern sind zum Teil im Gewebe ,,kreuz und quer*
angeordnet. Der wesentliche Aufbau beider Abschnitte unterscheidet sich kaum
von demjenigen des Wandsegments. Aufgrund der direkten Anheftung der Dermis
an das Perichondrium des Klauenbeins ist wie im Wandsegment keine Subkutis
ausgebildet.

Abb. 28: Embryo SSL 8,5 cm, linke HintergliedmaRe, Elastika-Farbung,
Str. basale und Dermis des Sohlensegments

Uber der Dermis (D) des Sohlensegments sind die langlichen
Basalzellen (Pfeile) auf einer feinen Basallamina (BI) angeordnet.
Uber dem Str. basale entwickelt sich die Intermediarschicht (Im).
Die Dermis bestent zu diesem Zeitpunkt aus verdichtetem
embryonalem Bindegewebe.

In Hohe der Klauenbeinmitte beginnt das Ballensegment, welches sich proximal

bis ca. zur Fesselbeinmitte erstreckt. Die Basallamina der Epidermis
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unterscheidet sich wvon ihrer wellenartigen Anordnung abgesehen nur
unwesentlich von ihrer Beschreibung im Saumsegment. Eine Basalschicht ist
ausgebildet und besteht aus zumeist isoprismatisch angeordneten Zellen. Sie
sitzen der Basallamina nahezu ,perlschnurartig® auf und neigen an der
VordergliedmalRe zur Basophilie. Sie enthalten rétliche, runde bis eckige
Zellkerne. Zum Teil flachen sich die Basalzellen in den proximal gelegenen
Abschnitten ab. Im Gegensatz zur Hintergliedmalle ldsst sich an der
Vordergliedmalie eine Intermedidrschicht nachweisen. In Abhé&ngigkeit von ihrer
Lokalisation besteht sie aus ein bis drei Schichten. Aufgrund der flachen und
komprimierten Anordnung ist eine Differenzierung der einzelnen Zellen kaum
moglich. Ihre Zellkerne farben sich rot bis violett an und sind rund bis langlich
geformt. Uber der Intermediarschicht ist an beiden GliedmaRen bislang ein
Periderm entwickelt. Wie bei den bisherigen Segmenten besprochen, bildet es
einen schmalen und zum Teil fetzen&hnlichen Saum aus. Vereinzelt erscheinen
Zellen ,,abgeschilfert und sind kaum zu erkennen. Falls vorhanden, weisen die
Zellkerne an der Vordergliedmalle eine violette Farbung auf. Die sich
anschlieRende Dermis beider Gliedmalien unterscheidet sich vom Aufbau her
nicht wesentlich von derjenigen der vorherigen Segmente und weist keine
Papillarkorperausbildung auf. Ihr embryonales Bindegewebe ist insgesamt
lockerer angeordnet als in den bisherigen Segmenten und an der VVordergliedmaRe
ist eine Differenzierung zwischen einem Str. papillare und einem Str. reticulare
moglich. Das Str. papillare stellt einen schmalen und dichten Randsaum dar,
dessen Fasern und Zellen horizontal zur Oberflaiche angeordnet sind. Im
Vergleich dazu sind die Fasern und Zellen des wesentlich lockerer angeordneten
Str. reticulare vertikal zur Oberflache angeordnet. Beide Abschnitte verfugen im
Wesentlichen (ber einen &hnlichen Aufbau und setzen sich aus Fibroblasten,
Fibrozyten, Grundsubstanz, BlutgefaRen, proretikularen Fasern und einzelnen
prokollagenen Fasern zusammen. Im Gegensatz zur VordergliedmaRe lassen sich
an der Hintergliedmalie keine proelastischen Fasern im Str. reticulare bzw. der
Dermis nachweisen. Sie verlaufen vor allem apikal nahe des Krongelenks teils
horizontal, teils kreuz und quer durch das Gewebe. In Hohe des Krongelenks
fallen in der Dermis der Vordergliedmalie feine, langliche rosafarbene Fasern auf,
die von BlutgefaBen flankiert werden. Uber zahlreiche BlutgefaRe ist eine
Trennung von der Subkutis mdglich. Deren Aufbau entspricht grundsétzlich

demjenigen der Dermis, wobei sie keine dichte Bindegewebsanordnung aufweist
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und einzelne Fibrozyten mit Zellfortsdtzen enthalt, die ihnen ein sternférmiges
Aussehen verleihen. In den apikalen Abschnitten nahe dem Ubergang in das
Sohlensegment finden sich an der Hintergliedmalie viele proelastische Fasern, die
eine ungleichmalige Verteilung in der Subkutis aufweisen. Sie werden in Form
hellrosa bis beiger Fasern dargestellt, die zum Teil verzweigt und langlich bis
kurz erscheinen. lhre Zahl nimmt sowohl in der Subkutis als auch in der Dermis
in Richtung des Klauengelenks zu. Neben hellrosa gefarbten proelastischen
Fasern fallen dort auch vereinzelte feine, schwarz geféarbte, verzweigte Fasern auf.
Wahrend diese in der Dermis horizontal zur Oberflache angeordnet sind,
verlaufen sie in der Subkutis kreuz und quer. In der Subkutis sind die
proelastischen Fasern vermehrt an der Bildung von maschen- bzw. wabenartigen
Strukturen beteiligt. Die so entstandenen Waben sind unterschiedlich grof3
geformt. In der Gomori-Farbung verfligen diese wabenartigen grauen
Maschenwerke Uber ovale abgeflachte Zellkerne. Deren Form variiert von rund
bis eckig. Zum Teil erscheinen sie auch abgeflacht und sie farben sich
unterschiedlich an. An der Bildung der wabenartigen Netzte sind neben
proelastischen Fasern auch die proretikuldre Fasern beteiligt. Sowohl die
proretikuldren als auch die proelastische Fasern stellen sich durch eine vermehrte
grauliche Verdichtung in diesem Bereich dar. In der Elastika-Farbung weisen die
beteiligten proelastischen Fasern eine schwarze Farbung auf. Bei ihnen handelt es
sich um feine, lange und groRtenteils verzweigte Fasern. Plantarwarts wird das
embryonale Bindegewebe von prokollagenen Fasern durchzogen. Diese sind
vertikal zur Ballenflache angeordnet. Neben den genannten Fasern finden sich

zudem Fibrozyten im Bindegewebe

4.2.2. Kndcherner, knorpeliger und bindegewebiger Stitzapparat

Die Entwicklungsprozesse am Kronbein schreiten weiter voran. Insgesamt weist
das Kronbein in dieser Altersstufe sowohl an der Hintergliedmale als auch an der
Vordergliedmalie keine wesentlichen Unterschiede zu den Befunden der SSL von

6,0 cm auf.

Das Klauenbein ahnelt zu diesem Zeitpunkt an beiden Gliedmalien in seinem
grundlegenden Aufbau den Resultaten der SSL von 6,0 cm. Wie diese setzt es
sich vor allem aus Chondroblasten und Chondrozyten zusammen. Mittels der HE-
Farbung féllt auf, dass die Chondroblasten vermehrt Knorpelmatrix bilden und zu

Chondrozyten werden. Diese nehmen in apikaler Richtung an Umfang zu und eine
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blasenartige Form ein. Von proximal nach distal lassen sich am Klauenbein im
Gegensatz zum Kronbein drei Entwicklungszonen unterscheiden, ndmlich eine
Proliferations-, eine Blasenknorpel- und eine S&ulenknorpelzone. Eine
Eroffnungszone ist als solche noch nicht ausgebildet. An der Klauenbeinspitze
entwickelt sich die desmale Knochenkappe weiter aus. Von dieser setzt die
Verknocherung ein. Wie bereits bei der vorherigen Altersstufe zu beobachten war,
besteht sie vor allem aus Osteoblasten, Osteozyten und Chondroklasten. An der
Vordergliedmalle weisen die palmar liegenden Chondroklasten eine lilafarbene
Farbung sowie eine groRe Gestalt auf. Das durch die Osteoblasten gebildete
Osteoid umgibt in Form rétlicher Areale die noch vorhandene Knorpelmatrix. An
der VordergliedmaRe finden diese Prozesse vor allem in den dorsalen Abschnitten
der knorpeligen Knochenkappe statt. Die sich dort befindenden Osteoblasten
bilden das rotliche Osteoid und werden zu Osteozyten. In den um die
Klauenbeinkappe entstandenen zellfreien Raum lagern sich zudem vermehrt
Osteoblasten an. Die schmalen und abgeflachten violetten Zellen des
Perichondriums werden von prokollagenen und proelastischen Fasern sowie von

BlutgefaRen umfasst. Letztere dienen der Erndhrung des Perichondriums.

Am Krongelenk beider Gliedmalen l&sst sich eine deutliche Gelenkspaltbildung
erkennen. Sein Aufbau entspricht im Wesentlichen demjenigen des
Klauengelenks. Plantar davon treten vermehrt proelastische und auch
prokollagene Fasern auf. Die vorkommenden proelastischen Fasern stellen sich in

der Elastika-Farbung langlich und dicht zueinander angeordnet dar.

Am Klauengelenk setzen sich dessen Artikulationsflachen an beiden GliedmaRen
vorwiegend aus abgeflachten Chondroblasten mit violetten Kernen zusammen
(Abb. 29). Diese sind in embryonales Bindegewebe und ungeformte
Grundsubstanz eingebettet. Zentral treten in der Kontaktzone zwischen
Klauenbein und Kronbein vereinzelt freie Raume auf. Die dort vorkommenden in
der Gomori-Farbung schwarzlichen Bindegewebszellen erscheinen flach und zum
Teil nekrotisch. Im Bereich des spateren Gelenks ist das embryonale
Bindegewebe wabenartig geformt und verfligt tber kleine, abgeflachte schwarze
Punktchen. Plantar lassen sich an der HintergliedmaRe seitlich der
Artikulationsflachen vertikal angeordnete prokollagene Fasern erkennen. An der
Vordergliedmal3e zeigen sich erste Hinweise fir eine Gelenkspaltbildung. Lateral

befindet sich synoviales Gewebe (Abb. 29). Dieses besteht aus Fibroblasten,
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Fibrozyten, proretikuldaren sowie proelastischen Fasern und BlutgefalRen. An der
Vordergliedmal3e beginnt sich in diesem Bereich die Gelenkkapsel auszubilden
(Abb. 29). Dorsal des spateren Klauengelenks lasst sich ebenfalls synoviales
Gewebe finden (Abb. 29), welches mit Ausnahme der Chondroblasten dem
Lateralen ahnelt. Zudem weist dieser Abschnitt eine vermehrte Ansammlung von
Bindegewebszellen auf. Ahnliche Prozesse lassen sich auch in den palmar
gelegenen Anteilen beobachten. In diesen verdichten sich die Bindegewebszellen
(Chondroblasten) hauptsachlich in proximaler Richtung und werden von
prokollagenen und proelastischen Fasern umgeben. An der HintergliedmaRe treten
dorsal des Klauengelenks in der Elastika-Farbung einzelne feine, verzweigte und
kurze proelastischen Fasern nahe dem Perichondrium des Klauenbeins auf.
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Abb. 29: Embryo SSL 8,5 cm, rechte Vorderaliedmafse, GRA-Farbung,

Klauengelenk

Zwischen dem Klauenbein (KI) und dem Kronbein (Kr) beginnt
sich das Klauengelenk auszubilden. Die Artikulationsflachen des
knorpelige angelegten Kronbeins sowie des Klauenbeins werden
von Chondroblasten (Pfeile) gebildet. Seitlich des spateren
Klauengelenks entwickeln sich bereits die spétere Gelenkkapsel

(GK) und synoviales Gewebe (*).
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Die Entwicklung der Sehnen ergibt in dieser Altersstufe keine wesentlichen
neuen Erkenntnisse. Bei den oberflachlichen Beugesehnen werden Teile ihres
weiteren Verlaufes und ihres Ansatzes am Kronbein dargestellt. Dieser befindet
sich an der Vordergliedmale palmar im proximalen Kronbeinabschnitt. Ebenfalls
zu sehen ist der Ansatz der tiefen Beugesehnen am Klauenbein, praziser palmar in
der Klauenbeinmitte nahe der kndchernen Kappe. Dorsal wird der Verlauf der
Strecksehnen dargestellt, wobei sie in Form langer, dichter und rotlicher
prokollagener Faserblndel (Gomori-Farbung) Gber das Klauengelenk apikalwaérts
ziehen. Einige Fasern erscheinen hierbei wellig. Die prokollagenen Faserbundel
setzen dorsal am Klauenbein an. Allgemein ist der grundlegende Aufbau der
Sehnen in dieser Altersstufe gleich. Sie setzen sich aus Fibroblasten,
Tendinozyten mit violetten, langgezogenen Zellkernen, prokollagenen
Faserblndeln und proelastischen Fasern zusammen. Flankiert werden sie von
grofRen BlutgefalRen. Bei den prokollagenen Faserbiindeln handelt es sich um
langgezogene, dichte, zum Teil wellenartig angeordnete violette bis lilafarbene
Fasern. Der eigentliche Sehnenansatz am jeweiligen Knochen erfolgt Uber
proelastische Fasern. Diese erscheinen in der Elastika-Farbung als feine,
blassrosafarbene, langliche Fasern, die vereinzelt wellenartig angeordnet sind. Sie
sind zum Teil verzweigt, begleiten die prokollagenen Fasern und verlaufen

partiell quer Uber diese.

Im Gegensatz zur vorherigen SSL von 6,0 cm lassen sich in dieser Altersstufe bei

den Bandern und Gelenkkapseln weitere Entwicklungen beobachten. Dorsal in

Hohe des Klauen- und Krongelenks beginnen sich Bénder und Gelenkkapseln
auszubilden. Dies zeigt sich in einer vermehrten und dichten Ansammlung von
uberwiegend Chondroblasten und Fibroblasten. Aus den Fibroblasten entstandene
Synovialzellen treten noch nicht auf. Neben den genannten Bindegewebszellen
kommen auch proretikuldre Fasern vor. An der VordergliedmalRe zeigen sich
palmar ahnliche Prozesse. Dort lassen sich neben Fibroblasten und Fibrozyten
auch proelastische Fasern, Blutgefdlle und prokollagene Fasern nachweisen.
Plantar lasst sich an der Hintergliedmal3e in der HE-Farbung die Ausbildung einer
Gelenkkapsel am Klauengelenk erkennen. Diese wird vorlaufig durch eine dichte
Ansammlung von lilafarbenen Fibrozyten und eckigen bis langsovalen

dunkelroten Fibroblasten dargestellt.
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5. SSL 9,5 cm (rechter Vorderful® und linker Hinterfuld)

5.1. Makroskopische Befunde

Im Wesentlichen lassen sich auRRerlich kaum Unterschiede zu der SSL von 8,5 cm
erkennen. An der VordergliedmalRe werden die beiden Phalangen im
Zwischenklauenspalt Uber ein feines Hautchen miteinander verbunden (Abb. 31).
Dieses ist an der Hintergliedmal3e nicht ausgebildet. Palmar und plantar ist durch
die weitere Auspragung des Spaltes eine Trennung beider Phalangen mdglich
(Abb. 30). Dorsal nimmt an beiden Gliedmalien die Umfangsvermehrung des
Saumwulstes weiter zu und die Terminalenden der Phalangen verfiigen bereits

Uber das nagelartige Aussehen des spateren Zehenendorgans (Abb. 31).

Abb. 30: Embryo SSL 9,5 cm, rechte Vordergliedmale, Palmaransicht,
Mafstab 3,0 cm

Trennung beider Phalangen durch eine beginnende Spaltbildung
(Pfeile) an der Sohlenflache (S).
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Abb. 31: Embryo SSL 9,5 cm, rechte Vordergliedmalle, Dorsalansicht,
Mal3stab 3,0 cm

Die mediale (m) und die laterale (I) Phalange werden im
Zwischenklauenspalt tber einen feinen Saum (Pfeil) miteinander

verbunden.

5.2. Mikroskopische Befunde

Mikroskopisch l&sst sich in dieser Altersstufe an beiden Gliedmalien zum ersten
Mal das knorpelig angelegte proximale Sesambein erkennen. Uberdies ist im
Zuge der weiteren Entwicklungsprozesse im Vergleich mit der vorherigen
Altersstufe eine Verdnderung bei der Segmentzuordnung entstanden. Demnach
erstreckt sich das Saumsegment, beginnend in HOhe des distalen
Kronbeinabschnittes, bis in den Bereich des Klauengelenks. Dort formt es eine
Umschlagkante und geht in das Kronsegment Uber. Dieses verlauft von der
Umschlagkante bis ca. in Hoéhe des Ausbildungsbeginnes der desmalen
Knochenkappe. Von da bis zur wiederum plantar- bzw. palmarwarts gerichteten
Umschlagkante dehnt sich das Wandsegment aus. Das Sohlensegment umfasst
den Abschnitt von der plantar- bzw. palmarwarts gerichteten Umschlagkante bis
zum proximalen Ende der Knochenkappe nahe der Klauenbeinmitte. Lediglich die

Ausdehnung des Ballensegments ist unveréndert geblieben (Abb. 32). Auch in
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dieser Altersstufe ist das charakteristische Ballenpolster als solches noch nicht
entstanden, wobei sich bereits Anfédnge seiner Entwicklung entdecken lassen
(Abb. 32). Neben dem Kron- und Wandsegment beginnt sich ebenfalls im
Sohlensegment der Papillarkérper auszubilden. In der Dermis des Kron-, Wand-
und Sohlensegments treten in dieser Altersstufe kreisformige BlutgefaBplexus auf,
die in einen gleichmaRigen Abstand zueinander angeordnet sind. Insgesamt
verfiugt an der HintergliedmaRe die Plantarflache tber einen groReren Umfang als
die Dorsalflache. Sie ist beinahe doppelt so dick wie diese, was sich in der HE-
Farbung zeigt. In der Masson-Goldner-Farbung lassen sich an beiden
Gliedmalien bisher keine Hinweise auf eine beginnende Verhornung entdecken. In
der sich anschlieRenden Abbildung Abb. 32 wird ein Uberblick tiber die bereits

entwickelnden Strukturen am Zehenendorgan gegeben.
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500 ym

Abb. 32: Embryo SSL 9,5 cm, rechte VordergliedmalRe, GRA-Farbung,
Ubersichtsaufnahme

Neben den Segmenten lassen sich die Ballenkissen (Bk), die
Strecksehnen (St) sowie die Tiefe Beugesehne (Tbs) erkennen.

Saumsegment = S
Kronsegment = K
Wandsegment = W
Sohlensegment = So
Ballensegment = B
Kronbein = Kr
Klauenbein = Kl
Klauengelenk = Kg

5.2.1. Segmente

Die Epidermis des Saumsegments weist im Vergleich zu derjenigen der

vorherigen Altersstufe sowohl an der HintergliedmaRe als auch an der

VordergliedmalRe nur kleine Verénderungen auf. Die Basallamina und die



IV. Ergebnisse 133

Basalschicht entsprechen den Befunden bei der SSL von 8,5 cm. In der Gomori-
Farbung stellt sich die Basallamina an der Hintergliedmalie als rotlicher bis
rosafarbener Saum dar. Lediglich die roétliche bis violette Farbung und die
GroRenabnahme der Basalzellen weichen von den vorherigen Ergebnissen ab. Ihre
Zellkerne verfugen uber eine rundliche bis eckige Form. An der Vordergliedmalie
farben sie sich violett an, an der HintergliedmaRe rétlich. Eine Intermediarschicht
ist vorhanden und besteht aus ein bis zwei Lagen. Ihre Zellen erscheinen oval bis
zum Teil abgeflacht und ihre ovalen Zellkerne verfligen Uber eine rotliche
Farbung. Wahrend die Intermediérzellen an der Hintergliedmalie rotliche
Zellgrenzen aufweisen, ist eine einzelne Differenzierung der Zellen an der
VordergliedmalRe nicht mdoglich. Ein Periderm ist grofitenteils nicht mehr
ausgebildet. Zum Teil lassen sich lediglich Zellkerne entdecken, die flach und
komprimiert sind. Sie farben sich an der Hintergliedmalie violett bis schwarz an,
wahrend sie an der VordergliedmalRe zu einer rétlichen Féarbung neigen und
vereinzelt keinen Kontakt mehr zu der unter ihnen liegenden Intermediérschicht
haben. Die Dermis lasst sich sowohl an der Hintergliedmalie als auch an der
VordergliedmaBe nicht in ein Str. reticulare und ein Str. papillare unterteilen.
Wie bereits in der vorherigen Altersstufe hat sie ebenfalls keinen Papillarkérper
ausgebildet und verflgt ber eine dichte Bindegewebsformation. Sie setzt sich an
beiden Gliedmaflen nach wie vor aus Gitternetzen bildenden proretikulédren
Fasern, prokollagenen Fasern, Fibroblasten sowie Fibrozyten, ungeordneter
Grundsubstanz und einzelnen proelastischen Fasern zusammen. Die diinnen und
langen, in der Elastika-Farbung rosafarbenen, proelastischen Fasern sind an der
Vordergliedmalle wellig angeordnet. Zudem lassen sich in der Dermis der
Vordergliedmale grolle Blutgefalle erkennen. Eine Abtrennung der Dermis von
der Subkutis ist kaum mdglich und an der VVordergliedmalie ist die Subkutis noch
nicht deutlich erkennbar. An der Hintergliedmalie ist sie dorsal der dort
verlaufenden Strecksehnen ausgebildet und anhand einzelner Blutgefélie kann sie
von der Dermis abgetrennt werden. Der Aufbau der Subkutis des Saumsegments
weist, vom Auftreten einiger proelastischer und prokollagener Fasern abgesehen,
keine grundlegenden Unterschiede zu den Befunden der vorherigen Altersstufe

auf.

Die Basallamina des Kronsegments stellt sich wie bei der vorherigen SSL von

8,5 cm in Form eines tlrkisen Saumes dar, der an der VVordergliedmale besonders
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markant und ausgepragt ausfallt. Die auf ihr positionierten Basalzellen der
Basalschicht verfiigen in Abhdngigkeit von ihrer Lokalisation Uber eine variable
Form. Bei den in den proximalen Abschnitten gelegenen Zellen handelt es sich
um kugelige und zum Teil eckig geformte Zellen, die sich noch einzeln
differenzieren lassen, wobei ihre Zellkerne nicht deutlich erkennbar sind. Je
weiter in apikaler Richtung, umso mehr verschmelzen die Basalzellen miteinander
und formen eine einheitliche Schicht aus. Die Intermediarschicht ist an beiden
Gliedmalien ausgebildet und besteht aus zwei Zelllagen. Allerdings sind diese
nicht Gber die gesamte Lange des Kronsegments entwickelt, sondern variieren in
ihrer Schichtzahl je nach Position. An der VVordergliedmale ist sie tiberwiegend
einschichtig und ihre Zellen sind langsoval bis eckig geformt. Ihre rundlichen bis
flachen Zellkerne férben sich an beiden GliedmaRen rotlich an. Wie im
Kronsegment von SSL 8,5 cm ist eine Peridermschicht vorhanden Diese
entspricht im Wesentlichen den Befunden der SSL von 8,5 cm, wobei ihre Zellen
blasslilafarbene Zellgrenzen aufweisen und keine rosafarbenen. Im Ubrigen ist
das Periderm des Kronsegments nicht durchgehend (ber die gesamte L&nge des
Kronsegments ausgebildet. An der sich nach innen anschlielenden Dermis ist
nach wie vor kein Papillarkdrper ausgebildet und abweichend von den Befunden
der vorherigen SSL von 8,5 cm ist sowohl an der VVordergliedmal3e als auch an
der HintergliedmaRe keine Differenzierung zwischen einem Str. papillare und
einem Str. reticulare moglich. Die Dermis setzt sich neben Fibroblasten und
Fibrozyten, die halbmondartig geformt sind und zum Teil Uber Zellfortsatze
verfiigen, aus in der Gomori-Farbung nachgewiesenen proretikuldaren Fasern
sowie prokollagenen Fasern, ungeordneter Grundsubstanz und Blutgefalien
zusammen. An der VordergliedmaRe lassen sich zusétzlich einzelne proelastische
Fasern nachweisen. Der Aufbau der Subkutis entspricht grundlegend demjenigen
der Dermis. Wie diese weist die Subkutis eine dichte Anordnung auf, wobei die
Bindegewebszellen gleichméRig in ihr verteilt sind. Eine Subkutis ist nur an der

Hintergliedmalle eindeutig erkennbar.

In der Epidermis des Wandsegments weist die Basallamina in ihrem Aufbau

und ihrer Farbung an beiden GliedmaRen keine Anderungen im Vergleich zu den
Ergebnissen der vorherigen Altersstufe auf. An der Hintergliedmalie stellt sie sich
in der Gomori-Farbung als rosa bis rétlicher Saum dar. Allerdings beginnen sich

an der Vordergliedmale erste epidermale Ausstilpungen auszubilden. Die
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Basalschicht beider GliedmaRBen besteht noch immer aus miteinander
verschmolzenen Basalzellen, wodurch eine einheitliche rotliche Zelllage
entstanden ist. Vereinzelt lassen sich in dieser rot-violette und oval bis langliche
Zellkerne sowie Melanozyten erkennen. Je weiter in apikale Richtung, umso mehr
nimmt die Differenzierbarkeit der einzelnen Zellen zu. Sie tendieren dort zu einer
violetten Zellfarbung. Im Gegensatz zur VordergliedmalRe, an der eine
Abgrenzung der Intermedidrschicht von der Basalschicht nicht genau moglich ist,
ist diese an der HintergliedmaRe in Abhangigkeit von ihrer Lokalisation
Uberwiegend dreischichtig aufgebaut. Vor allem apikal ist sie an der
Hintergliedmalle am ausgepragtesten ausgebildet. Die Intermediarzellen lassen
sich einzeln unterscheiden und verfligen Uber eine ovale bis rundliche Form.
Durch ihre roten und runden Zellkerne erhalten die Intermediérzellen eine
»spiegeleidhnliche Gestalt. Bei der Peridermschicht handelt es sich um eine
schmale Zelllage aus abgeflachten Zellen. Es lassen sich ansonsten an ihr keine
wesentlichen Unterschiede zur vorherigen Altersstufe feststellen. In der Dermis
beginnt sich an beiden GliedmalRen der Papillarkorper in Gestalt langer und
dinner Zotten auszubilden (Abb. 33). Zu diesem Zeitpunkt ist die
Papillarkorperentwicklung im Wandsegment und im Ubergangsbereich zum
Sohlensegment am ausgepragtesten. Die Zotten sind sehr bindegewebsreich,
wodurch sie sich turkis anfarben (Abb. 33). Sie beinhalten (berwiegend
proretikuldre und proelastische Fasern sowie amorphe Grundsubstanz. Wie bereits
im Kronsegment ist auch im Wandsegment keine klare Differenzierung zwischen
einem Str. reticulare und einem Str. papillare méglich. Grundlegend besteht die
Dermis aus sehr dichtem und kompakt angeordnetem embryonalem Bindegewebe
(Abb. 33). Ihr Aufbau weicht kaum von demjenigen der vorherigen SSL von 8,5
cm ab. Allerdings lassen sich in ihr auch prokollagene und proretikuldre Fasern
nachweisen, die sich zunehmend verdichten und mit dem Perichondrium des
Klauenbeins verbinden. Neben diesen verfligt die Dermis der Vordergliedmalie
zusétzlich tber proelastische Fasern. Apikal nahe der kndéchernen Kappe sind
langgezogene violettfarbene Zellen entstanden, die Tendinozyten. Die
VordergliedmalRe weist um die kndcherne Kappe einen hellblau bis tirkisen
bindegewebigen Saum auf. Dieser besteht aus proelastischen Fasern und
lilafarben Tendinozyten sowie Fibroblasten. Eine Subkutis ist nach wie vor nicht
entwickelt.
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Abb. 33: Embryo SSL 9,5 cm, rechte Vordergliedmalle, GRA-Farbung,
beginnende Papillarkérperausbildung

In der Dermis (D) des Wandsegments lassen sich die Anféange der

Papillarkorperentwicklung (Pfeile) erfassen.

Von der Basallamina abgesehen weist die Epidermis des Sohlensegments einige

Unterschiede im Vergleich zu der vorherigen Altersstufe auf. Das Str. basale wird
an der Hintergliedmal3e in Form einer rotlichen Zellschicht dargestellt, in der sich
die Basalzellen nicht mehr einzeln differenzieren lassen, sondern eine einheitliche,
miteinander verschmolzene Schicht bilden. Davon weichen die Befunde in der
Gomori-Farbung ab, da sich die Basalzellen in dieser als hochprismatische,
einzeln zu differenzierende Zellen darstellen lassen. Im Gegensatz dazu besteht
sie an der VordergliedmaRe aus einzeln erkennbaren eckigen bis ovalen Zellen,
die sich rotlich anfarben. Neben dunkelroten, langlich bis oval geformten
Zellkernen befinden sich auch Melanozyten in der Basalschicht. Mittlerweile ist
an beiden GliedmaRen eine Intermediarschicht entstanden, die in Abhéngigkeit
von ihrer Lokalisation aus ein bis zwei Schichten besteht. In der Gomori-Farbung
stellt sie sich dagegen wie im nachfolgenden Sohlensegment an der
Hintergliedmalle aus ungefdhr vier bis finf Schichten dar. Bei den
Intermedidrzellen handelt es sich um runde bis ovale Zellen mit runden
Zellkernen, was ihnen ein ,,spiegeleidhnliches” Aussehen verleiht. Sie farben sich

rot an, wobei sie an der Vordergliedmale in den apikal gelegenen Abschnitten
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nahe der Umschlagstelle des Wandsegments eine intensivere Rotfarbung
aufweisen. Wie bereits bei dem Embryo mit einer SSL von 8,5 cm ist tber der
Intermedidrschicht das Periderm ausgebildet und unterscheidet sich kaum von den
Ergebnissen der vorherigen Altersstufe. Lediglich die wenigen erkennbaren
Zellkerne weisen im Gegensatz zur vorherigen Altersstufe an der Hintergliedmalie
eine schwarze und keine dunkelviolette Farbung auf. Die Dermis entspricht in
ihrem Aufbau weitestgehend den bei einer SSL von 8,5 cm erhobenen Befunden,
wobei ihre proelastischen Fasern gitterartig angeordnet sind. Wie im
Wandsegment besteht sie aus verdichtetem embryonalem Bindegewebe und steht
in direkter Verbindung mit dem Perichondrium der kndchernen Kappe. Dies
erfolgt an der VVordergliedmaRe mittels prokollagener Fasern, was in der Gomori-
Farbung ersichtlich wird. Anders als an der vorherigen Altersstufe ist an der
Hintergliedmalle keine farbige Zweiteilung zwischen dem plantar und dorsal
gelegenen embryonalen Bindegewebe mdglich. An der VordergliedmalRe lasst
sich im Gegensatz zur Hintergliedmalle in proximaler Richtung eine
Auflockerung des ansonsten eng angeordneten embryonalen Bindegewebes
beobachten. Dies zeigt sich in einer geringeren bl&ulichen Farbung des

embryonalen Bindegewebes. Eine Subkutis ist nach wie vor nicht ausgebildet.

In der Epidermis des Ballensegments &hnelt die Basallamina an beiden

Gliedmalien im Wesentlichen derjenigen der vorherigen SSL von 8,5 cm. Die sich
anschlieBende Basalschicht bildet an der HintergliedmaBe eine rdétliche
zusammenhéngende Schicht aus, in der einzelne Basalzellen und Zellkerne nicht
differenziert werden konnen. Der Umfang der Basalschicht nimmt in proximale
Richtung ab. Im Gegensatz dazu besteht die Basalschicht an der VVordergliedmalie
aus einzeln erkennbaren rechteckigen bis ovalen Zellen. Diese farben sich
ebenfalls rot an und beinhalten rot bis violette, ovale Zellkerne. Neben der
Vordergliedmalie verfugt ab dieser Altersstufe auch die HintergliedmaRe tber
eine Intermedidrschicht. Diese setzt sich aus ein bis zwei Zellschichten zusammen
und wird von flachen bis langlichen Zellen gebildet. Diese weisen rotliche
Zellkerne auf, die eine ovale Form besitzen und ungefahr zwei Drittel der Zelle
einnehmen. Das uber der Intermediérschicht liegende Periderm unterscheidet sich
hinsichtlich seines Aufbaues kaum von den Befunden der vorherigen Altersstufe.
Lediglich an der Vordergliedmalle farben sich die vorhandenen Zellkerne der

Peridermzellen rot bis violett an, an der Hintergliedmalie dunkelrot bis schwarz.
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Die Dermis des Ballensegments weist an beiden GliedmaRen eine lockerere
Anordnung auf, besonders in den apikal gelegenen Abschnitten. Ein
Papillarkdrper ist noch nicht ausgebildet und anders als in der vorherigen
Altersstufe ist keine Trennung zwischen einem Str. reticulare und einem Str.
papillare moglich. Ihr grundlegender Aufbau entspricht ansonsten den Befunden
der vorherigen Altersstufe von 8,5 cm. Die vorhandenen Bindegewebszellen
(Fibroblasten, Fibrozyten) sind nahezu gleichmaRig im embryonalen
Bindegewebe verteilt. Allerdings formen die proretikuldren Fasern an der
VordergliedmalRe maschenartige Netze. Proelastische Fasern treten vermehrt in
den proximalen Abschnitten und im vermeintlichen Ubergangsbereich zur
Subkutis auf. Prinzipiell ist in dieser Altersstufe eine genaue Differenzierung
zwischen Dermis und Subkutis im gesamten Ballensegment nicht klar moglich.
Die Subkutis als solche ist an beiden GliedmaRen erst ab Hohe des proximalen
Klauenbeinabschnittes erkennbar. Ihr embryonales Gewebe weist eine hellere
Farbung auf (Abb. 34). Es setzt sich aus Fibroblasten, Fibrozyten, den
proretikuldaren sowie proelastischen Fasern, BlutgefaBen und ungeordneter
Grundsubstanz zusammen (Abb. 34). Die im Grunde locker angeordneten
Bindegewebszellen verdichten sich zur Mitte hin. Die proelastischen schwarz-
violetten Fasern nehmen in proximale Richtung an Anzahl zu, weisen eine
wellenartige Form auf und sind l&nglich. Im apikalen Bereich sind die
proelastischen Fasern dagegen feiner und féarben sich in der Elastika-Farbung
schwarz an. Zusammen mit den proretikuldren Fasern formen die proelastischen
Fasern grobe wabenartige Strukturen aus. Diese lassen sich vor allem in Hohe des
Kronbeins finden. Die Gitternetze werden dort von proretikuldren Fasern und
runden Fibroblasten gebildet (Abb. 34). Hierbei beginnen sich einige Fibroblasten
zu verldngern sowie eine langliche Form einzunehmen. Sie werden von
ungeordneter Grundsubstanz umgeben (Abb. 34). In der HE-Farbung fallt an
beiden GliedmaRen auf, dass sich die plantar unter der Subkutis liegenden
wabenartigen Netze, vom proximalen Klauenbeinende ausgehend, proximalwarts
bis in Hohe des distalen Fesselbeinabschnittes ausdehnen. Sie gewinnen hierbei
an der HintergliedmaBe zunehmend an Umfang, wobei sie ihre starkste
Auspragung im Bereich des oberen Kronbeinabschnittes erfahren. An der
VordergliedmaRe bleibt die GroRe der wabenartigen Maschenwerke bis zu diesem
Bereich gleich und vergroBert sich erst ab diesem Abschnitt. Wahrend dieses

Verlaufes erhalten die wabenartigen Netze ein ,kissenartiges® Aussehen. Des
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Weiteren verfligen die an ihrem Aufbau beteiligten Bindegewebszellen ber eine
langliche bis kugelige Form. Ab dem distalen Fesselbeinbereich verlieren sie an
der HintergliedmaRe an GroRe und Zellzahl. An der Vordergliedmale sind in den
wabenartigen Maschenwerken zahlreiche Blutgefale enthalten und das
embryonale Bindegewebe weist eine apikal beginnende lockerere Anordnung der
Zellen (Fibrozyten) auf. Es lassen sich in den wabenartigen Netzen zwei
unterschiedliche Faseranordnungen entdecken. In der HE-Farbung besteht der
dem Klauenbein nahe Anteil aus vor allem vertikal angeordneten
Bindegewebsfasern sowie groRen Bindegewebszellen. Im Vergleich dazu
verlaufen die Bindegewebsfasern im Bereich des Wabenrandes quer zum inneren

Maschenwerk und werden von zahlreichen BlutgefaRen umgeben.

Abb. 34: Embryo SSL 9,5 cm, linke Hintergliedmalle, GRA-Farbung,
spateres Ballenkissen

Das embryonale Bindegewebe der spéteren Ballenkissen weist eine
lockere, wabenartige Gestalt (*) auf. Neben Fibroblasten (Fb),
Fibrozyten (Fz) und ungeordneter Grundsubstanz (Gs) enthélt es
zahlreiche BlutgefaRRe (BG).
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5.2.2. Kndcherner, knorpeliger und bindegewebiger Stutzapparat

An der Vordergliedmale treten in den proximalen Abschnitten des Kronbeins
vermehrt sich roétlich anfarbende Zellen auf. Es handelt sich hierbei um
Chondroblasten. Ansonsten liefert das Kronbein keine neuen Erkenntnisse im

Vergleich zu den vorherigen Altersstufen.

Ahnlich wie am Kronbein weist das Klauenbein dieser SSL kaum Abweichungen
zu den Befunden der vorherigen Altersstufen auf. Sein wesentlicher Aufbau
entspricht demjenigen der SSL von 8,5 cm. Apikal bildet sich an der
Vordergliedmalie die desmale kndcherne Kappe weiter aus (Abb. 35). Durch die
dort gelegenen zahlreichen Osteoblasten entsteht vermehrt Osteoid (Abb. 35),
welches sich in Form rotlicher fleckenartiger Abschnitte darstellt. Die rétliche
Féarbung groRer Anteile des Klauenbeins kommt durch prokollagene Fasern
zustande. Die Osteoblasten lagern sich hierbei den Resten der Knorpelbalkchen
und im freien Spalt vor der sich ausbildenden Knochenkappe an. Die noch
vorhandene Knorpelmatrix farbt sich blau an. Bei dieser SSL werden kaum
Bindegewebsfasern in die Umgebung abgegeben. Ansonsten zeigen einige
Fibroblasten eine Tendenz zur Verlédngerung ihrer Form. An der Hintergliedmalie
treten die von der desmalen Ossifikation ausgehenden bindegewebigen Ausléufer

weniger deutlich hervor als an der VVordergliedmale.
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Abb. 35: Embryo SSL 9,5 cm, rechte VordergliedmaRe, Gomori-Farbung,
Desmale Verkndcherung des Klauenbeins

Die desmale Knochenkappe hat an Umfang gewonnen. Sie setzt sich
aus Osteozyten (Osz) und Osteoid (*) zusammen. Die apikal
gelegenen Chondrozyten (Chz) weisen eine blasenférmige Gestalt auf.
In der dicht angeordneten Dermis (D) lassen sich zahlreiche

prokollagene Fasern (Pfeile) nachweisen.

Das Krongelenk ist in seiner Entwicklung etwas weiter vorangeschritten als das
Klauengelenk. An beiden Gliedmalen beginnt sich der Gelenkspalt auszuformen,
was sich in zwei seitlich gelegenen nahezu zellfreien Rdumen &uRert. Besonders
ausgepragt fallt dies an der VordergliedmalRe aus. Begrenzt werden die freien
Raume dorsal und palmar durch Sehnenfasern. Des Weiteren ziehen Kapillaren
von palmar und dorsal in Richtung des Gelenkspaltes. Bei dem Gewebe nahe des
Gelenkspaltes handelt es sich um synoviales Gewebe. Dieses setzt sich aus
Fibroblasten, ungeordneter Grundsubstanz, proelastischen Fasern und den



IV. Ergebnisse 142

proretikuldaren Fasern zusammen. Dariiber hinaus weist es keine neuen Ergebnisse
auf und unterscheidet sich nicht vom Klauengelenk. Mit der Elastika-Farbung

lassen sich ansonsten keine weiteren proelastischen Fasern nachweisen.

Am Klauengelenk setzen sich die Artikulationsflachen an beiden Gliedmalien
wie bei der SSL von 8,5 cm vorwiegend aus Chondroblasten und Bindegewebe
zusammen. Die lilafarbenen Chondroblasten verfligen hierbei Uber eine
abgeflachte Form. Diese werden von Bindegewebe und ungeordneter
Grundsubstanz umgeben. Bei den Bindegewebsfasern handelt es sich
uberwiegend um einzelne lange, rosa bis violette proelastische und proretikulare
Fasern. Anders als an der Vordergliedmal’e der SSL von 8,5 cm lassen sich in
dieser Altersstufe bei beiden Gliedmalien keine Hinweise auf eine beginnende
Gelenkspaltbildung finden. Palmar zeigt sich an der VordergliedmaRe eine
Ansammlung blauvioletter Bindegewebszellen. Es handelt sich hierbei um
Fibroblasten. Einige der Fibroblasten beginnen sich abzuflachen und zu
Tendinozyten zu entwickeln, die sich dann verstarkt in proximaler Richtung
verdichten. Dorsal lasst sich dies dagegen nicht beobachten. Ansonsten bestehen

keine weiteren Unterschiede zu der vorherigen SSL von 8,5 cm.

Bei den Sehnen weisen sowohl die Tiefen sowie die Oberflachlichen
Beugesehnen als auch die Strecksehnen an beiden GliedmaRen keine von den bei

einer SSL von 8,5 cm erhobenen abweichende Befunde auf.

An der VordergliedmaRe entwickelt sich palmar ein Band weiter aus. Dies zeigt
sich anhand einer Ansammlung von Tendinozyten und einzelnen Fibroblasten, die
in proretikuldre Fasern eingebettet sind. In der Elastika-Farbung lassen sich
lediglich einzelne feine proelastische Fasern entdecken. Dorsal beginnt sich die
Gelenkkapsel des Klauengelenks auszuformen, wofiir es bei der vorherigen SSL
von 8,5 cm bereits erste Anzeichen gab. Hierzu verdichtet sich das locker
angeordnete Gewebe, bestehend aus Fibroblasten, Fibrozyten, ungeordneter
Grundsubstanz und BlutgefaRen, in proximaler Richtung. An der Hintergliedmale

lassen sich keine neuen Befunde erheben.
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6. SSL 12,0 cm (rechter Vorderfuld und linker Hinterful?)

6.1. Makroskopische Befunde

Im Unterschied zu den vorherigen Altersstufen weisen die Phalangen dieses
Embryos eine ausgeprdagte Spreizstellung auf, wodurch eine deutliche
Abgrenzung beider Phalangen moglich ist (Abb. 37). Prinzipiell Iasst sich das
entstehende Zehenendorgan von der ubrigen Haut, welche mit zahlreichen
braunschwarzen Pinktchen versehen ist, aufgrund seiner rosa bis fleischfarbenen
Tonung Klar differenzieren. Von der Entwicklung lassen sich keine wesentlichen
Unterschiede sowohl zwischen der Vorder- und der HintergliedmaRe als auch
zwischen der medialen und lateralen Phalange feststellen. Palmar und plantar hat
sich der Ballenbereich entwickelt und eine Unterteilung in zwei Ballenabschnitte
ist moglich. Des Weiteren ist in der Mitte an der Palmar- und Plantarflache in
Hohe des Klauenbeins eine Vertiefung entstanden. Diese grenzt mit ihrer distalen
Kante das Ballensegment vom Sohlensegment ab, mit ihrer proximalen Kante
beide Ballenabschnitte. Der Ubergang des apikal gelegenen Ballenabschnittes
sowie des Sohlensegments in den proximalen Ballenanteil, die beide eine
fleischfarbene bis rosafarbene Kolorierung aufweisen, zeichnet sich durch eine
braunliche  Verfarbung aus und  befindet sich in  HOhe des
Zwischenklauensegments. Aus dem feinen, den Zwischenklauenspalt
uberziehenden Hautchen hat sich das Interdigitalseptum entwickelt, welches nach
wie vor ein diunnes Hautgebilde darstellt (Abb. 37). An den Saumwulst schlief3t
sich eine nach dorsal ziehende Aufwoélbung an. Diese wird durch ihre
schwarzgraue Farbung von den Ubrigen Bestandteilen des Zehenendorgans
hervorgehoben. Es handelt sich hierbei um das entstehende Kronpolster (Abb.
36). Im Bereich des Wandsegments ist apikal eine fleischfarbene
Epithelwucherung ausgebildet, die an der Hintergliedmalie pragnanter ausfallt als
an der VordergliedmaBe (Abb. 36 und Abb. 37). Diese umgibt die
Phalangenspitze ,.facherartig® (Abb. 37). Die Form des terminalen
Phalangenabschnittes wird apikalwérts zunehmend spitzer und nimmt eine

pyramidenartige Gestalt ein.
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Abb. 36: Embryo SSL 12,0 cm, rechte Vordergliedmalle, Lateralansicht,
Mal3stab 3,0 cm

An den Saumwulst (Pfeile) schlieBt sich das entstehende
Kronpolster (Kp) in Form einer Aufwdlbung an. Distal ist eine

Epithelwucherung (*) entstanden

Abb. 37: Embryo SSL 12,0 cm, linke Hintergliedmalie, Dorsalansicht,
Mal3stab 3,0 cm

Zwischen beiden Phalangen ist das Interdigitalseptum (Pfeil) zu
sehen. Die seitlich des Zehenendorgans (Z) gelegene

Epithelwucherung (*) umgibt dieses facherartig.
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6.2. Mikroskopische Befunde

Die Epidermis zeichnet sich an beiden Gliedmalien in dieser Altersstufe durch
eine starke apikale Proliferation aus (Abb. 38). Des Weiteren wird deutlich, dass
sich das Sohlensegment von der apikalen Umschlagkante bis zum Auftreten des
bindegewebigen Sohlenpolsters in Hohe der Klauenbeinmitte erstreckt. An der
Hintergliedmal’e beginnt sich in einigen Segmenten ein Str. granulosum mit
enthaltenen Keratohyalingranula auszubilden. In der Dermis des Sohlen- und
Ballensegments der VVordergliedmalie ist eine Unterteilung in ein Str. reticulare
und ein Str. papillare moglich. Zudem lasst sich zu diesem Zeitpunkt die
Entstehung der Ballenpolster sowie des spéteren gelben Fettkissens nachweisen.
Ab Hohe des Krongelenks lauft das Ballensegment in das spatere gelbe Fettkissen
aus. Zudem lasst das Ballensegment eine Unterteilung in einen weichen und einen
harten Ballenanteil zu. Sowohl an der VordergliedmaBe als auch an der

Hintergliedmalie treten keine Nerven oder nervalen Anteile auf, was mittels der

Gomori-Farbung bestatigt wird.

Abb. 38: Embryo SSL 12,0 cm, linke HintergliedmalBe, GRA-
Farbung, Ubersichtsfarbung

Apikal weist vor allem die Epidermis des Wandsegments eine

starke Proliferation (*) auf.
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6.2.1. Segmente

Die Epidermis des Saumsegments ldsst sich im Gegensatz zur vorherigen

Altersstufe mit der SSL von 9,5 cm in vier Schichten unterteilen. Sie setzt sich an
beiden GliedmaRen aus einem Str. basale, Str. intermedium und Periderm sowie
an der Vordergliedmal3e aus einem Str. granulosum zusammen. Die Basallamina
weicht bei beiden Gliedmalen, von der Ausbildung epidermaler Ausstilpungen
abgesehen, in ihrem grundlegenden Aufbau nicht von den Befunden der
vorherigen Altersstufe der SSL von 9,5 cm ab. Das Str. basale setzt sich aus
kleinen, rundlichen bis langsovalen Basalzellen zusammen, welche je nach
Lokalisation eine flache Form einnehmen konnen. Sie farben sich intensiv rot an
und verfugen Uber kleine dunkelrote Zellkerne, die oval geformt sind. An der
Hintergliedmale treten neben den nahe der Basalmembran dicht angeordneten
Basalzellen einzelne Melanozyten auf (Abb. 39). Bei ihnen handelt es sich um
rotliche ovale Zellen, die liber eine hellen ,,Zellhof* verfigen (Abb. 39). Diese
synthetisieren Melanine, die sich in der Basalschicht als kleine zwischen den
Zellen liegende braune Punktchen darstellen lassen (Abb. 39). Zudem befinden
sich zwischen den Basalzellen vereinzelt Zellen, die eine beige bis rosafarbene
Farbung aufweisen und rotliche plnktchenartige Strukturen enthalten. Die
Intermediarschicht weist in Abhéngigkeit von ihrer Lokalisation an beiden
Gliedmalien eine divergente Schichtausbildung auf. An der HintergliedmaRe
lassen sich an ihr bis zu zwolf Schichten nachweisen. An der Vordergliedmalie
sind ihre proximal und distal gelegenen Abschnitte sehr ausgeprégt, wahrend sich
ihre in der Mitte befindenden Anteile aus einer sehr diinnen Schicht bestehen.
Insgesamt sind die sich unmittelbar an die Basalzellen anschlieBenden
Keratinozyten (Intermediarzellen) klein und weisen eine runde bis ovale Form
auf. Nach auRen erfolgt an der Vordergliedmalie keine GroRenzunahme der Zellen
und je nach Abschnitt sind Zellkerne ausgebildet. Diese sind wie die
Keratinozyten Uberwiegend rund bis oval geformt, wobei zum Teil einige
Zellkerne eine eckige bis langliche Form aufweisen kdnnen. Sie farben sich
dunkelrot an und im Vergleich zu den Zellen veréndert sich die Form der
Zellkerne, je weiter sie durch das Wachstum nach auen geschoben werden. Sie
verlieren ihre runde bis ovale Gestalt und werden zunehmend flacher. Im
Gegensatz dazu werden die Keratinozyten an der Hintergliedmale, je weiter sie in
plantare Richtung geschoben werden, umso gréRer und nehmen eine blasenartige

Gestalt ein. lhre &uRerste Schicht setzt sich aus langlichen Keratinozyten
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zusammen, die ,,dachziegelartig” angeordnet sind. Sowohl die Farbung als auch
die Form ihrer Zellkerne kann hierbei von rot bis violett bzw. rundlich bis eckig
variieren. An die Intermedidrschicht schlieBt sich an der Vordergliedmalie
erstmalig ein Str. granulosum an, welches an der HintergliedmaRe noch nicht
entwickelt ist. Es besteht aus flachen komprimierten Keratinozyten, die tber eine
intensive rotliche Farbung verfligen. Vereinzelt lassen sich noch runde bis ovale
dunkelrote Zellkerne in den Keratinozyten erkennen. Des Weiteren verfiigen die
Keratinozyten ber Keratohyalingranula. Diese stellen sich als dunkle rotliche
Pinktchen dar, die sich in palmare Richtung vermehrt abflachen und violett
anfarben. Zum Teil lassen sich einzelne Keratinozyten nicht mehr differenzieren,
sondern sind zu einer einheitlichen rosa bis beigefarbenen Platte miteinander
verschmolzen. Nach wie vor lassen sich an beiden Gliedmalen die Reste eines
Periderms nachweisen. Dieses besteht aus schmalen, abgeflachten und rotlichen
Zellkernen. Die eigentlichen Peridermzellen sind in dieser Altersstufe nicht mehr
vorhanden. Wie in der vorherigen Altersstufe der SSL von 9,5 c¢cm ist in der
Dermis an beiden GliedmaRen nach wie vor kein Papillarkorper ausgebildet.
Allerdings ist anhand der Blutgefalie eine grobe Unterteilung in ein Str. reticulare
und Str. papillare mdoglich. Das Str. papillare erstreckt sich von der
Basalmembran bis zu den ersten BlutgefaRanschnitten. Es ist sehr zellreich und
enthalt viele Fibroblasten, die unterhalb der Basalmembran eine perlschnurartige
Anordnung aufweisen. Sie werden von lockerem Bindegewebe umgeben. Im Str.
papillare kommen viele kleine BlutgefaRanschnitte vor. Das Str. reticulare setzt
sich ebenfalls aus Fibroblasten zusammen und verldauft zwischen zwei groRen
BlutgefédRanschnitten. Neben den Fibroblasten besteht es aus dinnen
proelastischen und dickeren prokollagenen Fasern sowie ungeordneter
Grundsubstanz. Die Bindegewebsfasern formen eine Art Gitternetz aus. Nach
innen schlieBt sich an die Dermis die Subkutis an. Sie weist einen &hnlichen
wenn auch lockereren Aufbau als die Dermis auf. Neben proelastischen Fasern
wird ihr embryonales Bindegewebe von bundelartigen prokollagenen Fasern
durchzogen. Zusammen mit den proelastischen Fasern formen sie im embryonalen
Bindegewebe wabenartige Netze aus. Wahrend es sich bei den proelastischen
Fasern in der Dermis Uberwiegend um feine und kurze Fasern handelt, sind sie in

der Subkutis langer und teilweise verzweigt.
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Abb. 39: Embryo SSL 12,0 cm, linke Hintergliedmalie, Elastika-Farbung,
Melaninbildung

In der Basalschicht des Saum- und Kronsegments treten zahlreiche
Melanozyten (Pfeile) auf. Diese produzieren Melaninpigmente
(Pfeile).

Die Basallamina der Epidermis wird im Kronsegment an beiden Gliedmafien als
dunkelroter Saum dargestellt. Sie verlauft nicht wie in den vorherigen
Altersstufen nahezu horizontal, sondern wellenartig. Dies kommt durch die
entstehenden epidermalen  Ausstilpungen im  Zuge der beginnenden
Papillarkdrperausbildung zustande. Die ihr aufsitzenden Basalzellen des Str.
basale sind rund bis langsoval geformt. In apikaler Richtung nehmen sie an Groéfie
zu und an Anzahl ab. Die proximal gelegenen Basalzellen féarben sich intensiv
rotlich an und enthalten einzelne dunkelviolette Piinktchen. Neben diesen fallen
an der Hintergliedmalle in der Basalschicht vermehrt Melanine an (Abb. 39),
welche sich in der HE-Farbung als kleine, zwischen den Basalzellen liegende
braune Plnktchen darstellen. Die Zellen des Str. intermedium vergréern sich in
ihrer Form von innen nach auBen. Je nach ihrer Lokalisation lassen sich im Str.
intermedium, welches sich zum Str. spinosum zu differenzieren beginnt, zehn bis
sechzehn Schichten z&hlen. Die Keratinozyten des Str. intermedium Ubertreffen
die Keratinozyten des Saumsegments an Umfang. Sie weisen eine runde,
blasenartige Form auf. In ihren &ufReren Schichten verfligen sie Uber eine
schuppenartige Gestalt und sind wie im Saumsegment ,dachziegelartig®

zueinander angeordnet. Zellkerne lassen sich in ihnen kaum nachweisen. Zudem
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farbt sich ihre auRerste Schicht im Ubergangsbereich zum Wandsegment in der
Gomori-Farbung dunkelbraun bis graulich an. Sie enthalt eckige und zum Teil
abgeflachte Keratohyalingranula, was auf die Bildung eines Str. granulosum
hinweist. Als &uRerste Schicht ist das Periderm noch erhalten, welches sich in
dieser Altersstufe rotlich bis rosafarben anfarbt und ansonsten nicht von den
erhobenen Befunden der SSL von 9,5 cm abweicht. Anders als bei der vorherigen
Altersstufe der SSL von 9,5 cm l&sst sich die Dermis beider Gliedmalien
mittlerweile anhand der entstandenen Blutgefal3plexus in ein Str. reticulare sowie
ein Str. papillare unterteilen. Des Weiteren beginnt sich in den apikalen Anteilen
des Kronsegments der Papillarkdrper auszubilden. Bei dem Str. papillare handelt
es sich um einen schmalen bindegewebsreichen Saum. Das Bindegewebe ist dicht
zueinander angeordnet und setzt sich tberwiegend aus Fibroblasten, Fibrozyten,
ungeordneter Grundsubstanz und prokollagenen Fasern zusammen. Die
blauturkisen prokollagenen Fasern sind nahezu parallel zur Basallamina
angeordnet und weisen zum Teil eine wellige Form auf. Das nach innen folgende
Str. reticulare nimmt ebenfalls nur einen sehr schmalen Bereich ein und &hnelt in
seinem wesentlichen Aufbau dem Str. papillare, wobei es lockerer als dieses
angeordnet ist. Allerdings sind in ihm anders als im Str. papillare v.a. diinne
proelastische Fasern, welche an der HintergliedmaRe horizontal angeordnet sind,
sowie zahlreiche Blutgefalianschnitte mit Erythrozyten enthalten. Die tlrkisblauen
proelastischen Fasern, welche in der Elastika-Farbung schwarz bis rosa
dargestellt werden, formen zusammen mit den prokollagenen Fasern, die das Str.
reticulare vereinzelt durchziehen, wabenartige Maschenwerke. Die sich
anschlieRende Subkutis reicht weit nach distal, weist im Gegensatz zu der
vorherigen Altersstufe der SSL von 9,5 cm einen lockereren Aufbau auf und
unterscheidet sich ansonsten nur unwesentlich von dieser. Sie verfugt allerdings
uber zahlreiche prokollagene sowie proelastische Fasern. Wahrend die dickeren
blndelartigen prokollagenen Fasern zusammen mit feinen proelastischen Fasern
wabige Maschenwerke bilden, trennen allein die proelastischen Fasern die
Subkutis nach innen ab. An der Hintergliedmalle verkleinern sich die
maschenartigen Waben proximalwarts zunehmend und richten sich schrag vertikal
zur Basalmembran aus. Die Subkutis verliert in apikale Richtung zunehmend an

Umfang und verschwindet in Hohe der beginnenden Papillarkdrperausbildung.

Allgemein zeichnet sich die Epidermis des Wandsegments in dieser Altersstufe
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an beiden Gliedmafen durch eine massive Proliferation aus, die sich bis in den
apikalen Sohlenbereich erstreckt und von allen Segmenten am ausgepragtesten ist.
Zudem beginnt ihre Epidermis Ausstiilpungen zu bilden. An beiden GliedmaRen
lassen sich an der Basallamina vergleichend mit denjenigen der vorherigen
Altersstufen keine neuen Erkenntnisse erheben. Das Str. basale beider
Gliedmalien stellt sich in Form langer und schmaler epidermaler Ausstllpungen
dar. Ihre runden bis ovalen, vereinzelt auch l&anglich entwickelten Basalzellen sind
rotlich und groBtenteils einzeln differenzierbar. Lediglich apikal verschmelzen die
einzelnen Basalzellen miteinander und lassen sich nicht mehr unterteilen. Das sich
anschlieBende Str. intermedium umfasst in Abhangigkeit von seiner Lokalisation
ungefahr 16 bis 24 Schichten und liefert an der Hintergliedmal3e Hinweise auf die
beginnende Entwicklung eines Str. spinosum. lhr wesentlicher Aufbau entspricht
weitestgehend demjenigen des Saum- und Kronsegments. Es l&sst sich in drei
unterschiedliche Schichten unterteilen (Abb. 40). lhre unmittelbar an die
Basalzellen angrenzenden Zellen sind sehr klein, farben sich dunkelrot an und
verfugen Uber eine runde bis ovale Gestalt (Abb. 40). Die in ihnen enthaltenen
Zellkerne besitzen variable Zellformen. Sie konnen rund, langlich oder
streifenartig geformt sein (Abb. 40). Je weiter die Zellen im Zuge der
Zellproliferation nach auen geschoben werden, umso gréRer und blasiger werden
die Keratinozyten (Abb. 40). Diese werden nahezu ,ziegelartig zueinander
angeordnet (Abb. 40). Apikal und nahe der Umschlagkante zum Sohlensegment
sind sie langlich geformt. Die enthaltenen Zellkerne sind klein und rund bis oval
geformt. Ab der apiko—plantaren Umschlagkante werden die Keratinozyten
flacher und ordnen sich horizontal an (Abb. 40). Die Keratinozyten nehmen dabei
eine vermehrt dunkelrote bis violette Farbung an (Abb. 40). Apikal treten
zwischen den Zellen dunkle schwarze Plnktchen auf (Abb. 40). Es handelt sich
hierbei um erste Keratohyalingranula, ein Hinweis auf ein entstehendes Str.
granulosum (Abb. 40). Uber dieser Schicht ist eine weitere Zelllage entstanden,
welche sich aus abgeflachten und miteinander verschmolzenen Keratinozyten
zusammensetzt (Abb. 40). Diese Zellschicht farbt sich rosa bis beige-violett an
und ist apikal nahe der Umschlagkante am ausgepréagtesten entwickelt (Abb. 40).
Zum Teil lassen sich in dieser noch einzelne Zellkerne nachweisen. In der
Gomori-Farbung nehmen die 4&uBersten Schichten der Epidermis eine
dunkelbraune bis schwarz-violette Féarbung an, wobei die vorkommenden

Keratinozyten Uber eine dunkelgraue Tonung verfugen. In der Masson-Goldner-
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Farbung stellen sich an der Vordergliedmalle die auf die Intermediérschicht
folgenden Zellschichten als rétlicher Saum dar, der vor allem apikal sehr
ausgepragt ist. Dieser Saum setzt sich tberwiegend aus rétlichen abgeflachten
Zellen zusammen, welche teilweise kleine, dunkelrote Zellkerne enthalten. lhre
auBerste Schicht stellt sich dabei als dinner flacher Zellstreifen dar, dessen
Umfang je nach Lokalisation variieren kann. Im Gegensatz dazu besteht ihre
innere Schicht aus abgeflachten Schollen, die vor allem apikal und dorsal kleine
rotliche Keratohyalingranula enthalten. Plantar variiert die Farbung der
Zellschichten von rosa bis rot-beige. An der Hintergliedmalie ist die epidermale
Proliferation in diesem Abschnitt noch ausgepragter und setzt sich aus mehr als
zwanzig Schichten zusammen, die von dinnen, abgeflachten Zellen gebildet
werden und nur vereinzelt dunkle Zellkerne aufweisen (Abb. 40). Im Gegensatz
zur VordergliedmaRe farbt sich dieser Bereich Uberwiegend grin bis rot an, wobei
die Griinfarbung uberwiegt. Es lassen sich in diesen Abschnitten besonders apikal
immer wieder rdtliche, sternférmige Streifen nachweisen. Die vorhandenen
Keratohyalingranula weisen im Anschluss an das Str. intermedium eine
unterschiedliche Gestalt auf. Sie werden im Umschlagbereich des Kronsegments
in das Wandsegment in Form rétlicher Pinktchen dargestellt, deren GrolRe variiert
und die sich zu mehreren aneinanderlagern. In proximaler sowie in plantarer
Richtung nimmt die Anzahl der Keratohyalingranula ab, wobei einzelne Granula
im Sohlensegment nachgewiesen werden konnen. Allerdings formen sie keinen
zusammenhé&ngenden Streifen mehr aus. Stellenweise ist als dul3erste Schicht noch
ein Periderm vorhanden, welches sich kaum von der Beschreibung der vorherigen
Altersstufe der SSL von 9,5 cm unterscheidet. Die sich nach innen anschlie3ende
Dermis besteht im Wesentlichen an beiden Gliedmalen wie bereits bei der
vorherigen SSL von 9,5 cm beschrieben aus dichtem und kompakt angeordnetem
embryonalem Bindegewebe. Die Ausbildung des Papillarkorpers schreitet weiter
voran und eine Unterscheidung in ein Str. reticulare und ein Str. papillare ist
moglich. Das Str. papillare ist an der Formung eines dunnen und langen
Papillarkdrpers beteiligt, welcher fur eine feste Verbindung mit der epidermalen
Basallamina sorgt. Es besteht aus prokollagenen und proelastischen Fasern,
zahlreichen Fibroblasten und mit einzelnen Erythrozyten angefullten BlutgefalRen.
An der Hintergliedmalie ziehen die proelastischen Fasern in nahezu horizontaler
Ausrichtung in den sich ausbildenden Papillarkérper. Bei beiden GliedmaRen

kommen die meisten Fibroblasten an der Basis des Papillarkérpers vor und sind
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sehr dicht zueinander angeordnet. Dorsal ist der Papillarkdrper am
ausgepragtesten entwickelt. Dagegen weisen seine apikal gelegenen Abschnitte
umfangreiche Blutgefal3plexus auf. Diese verfuigen lber eine U—formige Gestalt
und enthalten Erythrozyten. Die GefélRinnenwand wird von Endothelzellen
gebildet. Nach innen erfolgt ein flieRender Ubergang ins Str. reticulare. Dieses ist
durch eine dichte Zell- und Faseranordnung gekennzeichnet. Es setzt sich
uberwiegend aus prokollagenen und proelastischen Fasern, Fibroblasten und
Fibrozyten zusammen. Die prokollagenen Fasern sind zu Biindeln angeordnet und
gehen zusammen mit schmalen proelastischen Fasern direkt in das Perichondrium
uber. Hierbei weisen die parallel zueinander angeordneten Fasern einen vertikalen
Verlauf auf und sorgen fur eine feste Verbindung mit dem Perichondrium des
Klauenbeins. Zudem lassen sich in den apikalen Abschnitten weitere zahlreiche
prokollagene und an der HintergliedmaRe proelastische Fasern nachweisen. In

diesem Segment ist nach wie vor keine Subkutis ausgebildet.
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Abb. 40: Embryo SSL 12,0 cm, linke HintergliedmaRe, GRA-Farbung,
epidermale Proliferation im Bereich des Wandsegments

Das Str. intermedium des Wandsegments weist zu diesem
Zeitpunkt eine starke Proliferation auf und lasst sich in drei
Schichten unterteilen. Je weiter nach aufRen, umso flacher und
kernarmer werden die Keratinozyten. Die auferste Schicht des
Str. intermedium besteht nur noch aus kernlosen, flachen

Keratinozyten.

1 = innere Schicht
2 = mittlere Schicht
3 = &ulRere Schicht

An der Epidermis des Sohlensegments lassen sich an beiden GliedmaRen wie im

Wandsegment epidermale Ausstlilpungen nachweisen. Der grundlegende Aufbau
und die Farbung der Basallamina weichen nicht von den Befunden der vorherigen
Altersstufen ab. An beiden Gliedmalen besteht das Str. basale aus rundlich bis
eckigen Basalzellen, die perlschnurartig der Basallamina aufsitzen. Zwischen
diesen treten vereinzelt Melanozyten auf. Proximal im Ubergangsbereich vom
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Sohlen- ins Ballensegment lassen sich zahlreiche Melanine nachweisen. Diese
stellen sich als braune halbmondférmige Streifen nahe den Basalzellen dar. Die
sich unmittelbar an die Basalzellen anschlieRenden Intermediérzellen
(Keratinozyten) sind klein, rund und rétlich angeféarbt. In palmare bzw. plantare
Richtung nehmen sie an GroRe zu und erhalten ein blasiges bis schindelartiges
Aussehen. Die Zellen sind hierbei ,,dachziegelartig” zueinander angeordnet. Die
wenigen noch erkennbaren pyknotischen Zellkerne sind rund bis langlich.
Dagegen nimmt in proximale Richtung die Anzahl und Grél3e der Keratinozyten
ab. In den proximal gelegenen Abschnitten des Sohlensegments besteht das Str.
intermedium aus ca. sieben Schichten, in denen die Keratinozyten enger
zueinander positioniert sind und ein intensiveres Farbeverhalten aufweisen. Die
aulRerste Zellschicht des Str. intermedium besteht allgemein aus sehr flachen
Keratinozyten, die nicht alle Gber Zellkerne verfligen. Insgesamt setzt sich das Str.
intermedium aus ca. 20 Schichten zusammen, die eine durchgehende hellrote
Farbung aufweisen. In den d&uRersten Zellschichten treten schwarzrétliche
Keratohyalingranula auf, welche die beginnende Ausbildung eines Str.
granulosum anzeigen. Dessen Auspragung hangt von der jeweiligen Lokalisation
im Segment ab und ist plantar nicht so deutlich ausgepragt wie palmar. Vor allem
im Ubergangsbereich vom Wandsegment in das Sohlensegment lsst sich dies
beobachten. In der Gomori-Farbung weist die dunkelbraune bis grauliche
Farbung ihrer duBersten Schicht bereits auf das Vorhandensein von
Keratohyalingranula hin. An der HintergliedmaRe lassen sich in der Masson-
Goldner-Farbung einzelne Keratohyalingranula bis zur Klauenbeinmitte
nachweisen. Uber diesen Abschnitten ist eine ungefihr zehnschichtige Zelllage
aus miteinander verschmolzenen, flachen Keratinozyten ausgebildet, die eine lila
bis violette Farbung aufweisen. An der Hintergliedmale nimmt deren Schichtzahl
in plantare Richtung ab. Teile eines Periderms sind stellenweise noch vorhanden
und weichen nicht von den Befunden der vorherigen Altersstufen mit einer SSL
von 8,5 bzw. 9,5 cm ab. In der Dermis ist eine Differenzierung zwischen einem
Str. reticulare und einem Str. papillare moglich. Insgesamt weist sie an beiden
Gliedmalien einen ahnlich dichten bindegewebigen Aufbau auf wie bereits bei der
Altersstufe der SSL von 9,5 cm beschrieben. In Form kleiner ,hiigelartiger
Ausstllpungen beginnt sich ein Papillarkorper auszubilden. An dessen Spitzen
befinden sich zahlreiche Kapillaren. Im Wesentlichen setzt sich das Str. papillare

aus dicht angeordneten Fibroblasten, proelastischen und prokollagenen Fasern
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sowie ungeordneter Grundsubstanz zusammen. lhre bindegewebigen Fasern
ziehen ins Innere und ordnen sich hierbei vertikal zur Basalschicht an. In der
Elastika-Farbung weisen die langen und diinnen proelastischen Fasern eine
schwarze Kolorierung auf, sind an der Bildung wabenartiger Maschenwerke
beteiligt und treten vor allem in den apikalen Abschnitten vermehrt auf. Je weiter
in proximale Richtung, umso horizontaler verlaufen sie an der Hintergliedmalle
im Gewebe. Aufgrund seines hohen Gehaltes an Bindegewebe farbt sich das Str.
papillare intensiv blau an. Eine Auflockerung erfédhrt es erst in Hohe der
Klauenbeinmitte. Das angrenzende Str. reticulare ist lockerer aufgebaut als das
Str. papillare. Es weicht in seinem Aufbau von vorkommenden prokollagenen
sowie proelastischen Fasern abgesehen kaum von den bei einer SSL von 9,5 cm
beschriebenen Befunden ab. Die feinen proelastischen Fasern verlaufen
zusammen mit den dickeren prokollagenen Fasern in Richtung des
Perichondriums und heften sich dort an. Die Anzahl der prokollagenen Fasern
nimmt in proximale Richtung zu und die zueinander parallel angeordneten Fasern
verlaufen schrdg horizontal zum Perichondrium. Eine Subkutis ist nach wie vor

nicht ausgebildet.

Im Gegensatz zum Wand- und Sohlensegment ist die Epidermis des

Ballensegments nicht sehr ausgeprégt ausgebildet. Die Basallamina entspricht

den Beschreibungen im Wand- und Sohlensegment. Das Str. basale setzt sich aus
langlichen und rétlichen Basalzellen zusammen, die sich nicht von den erhobenen
Ergebnissen der SSL von 9,5 cm unterscheiden. Das nachfolgende Str.
intermedium besteht je nach Lokalisation aus ca. vier bis sieben Schichten. Diese
werden nahe der Basalschicht von ovalen Keratinozyten gebildet, nehmen nach
aullen eine blasenartige Form an und gewinnen an Umfang. Sie enthalten runde
Zellkerne. Verglichen mit den Zellen der anderen Segmente sind die
Keratinozyten der Intermedidrschicht sehr klein. Ein Str. granulosum ist noch
nicht entwickelt. Das vorhandene Periderm weicht nicht von der bei einer SSL
von 9,5 cm erhobenen Beschreibung ab. Die Dermis ahnelt im Wesentlichen den
Ergebnissen der SSL von 9,5 cm und weist einen flieRenden Ubergang in die
Subkutis auf. Lediglich in Hohe des Klauengelenks l&sst sie sich in Form eines
schmalen Saumes entdecken. In ithrem embryonalen Bindegewebe sind zahlreiche
Fibroblasten, prokollagene Fasern und einige BlutgefaRanschnitte enthalten.

Mittels der Elastika-Farbung lassen sich auch dicht angeordnete proelastische
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Fasern nachweisen, welche an der HintergliedmaRe in proximale Richtung tber
eine lockerere Anordnung verfugen. Anhand des Aufbaues der Dermis kann das
Ballensegment in einen harten und weichen Ballenabschnitt untergliedert werden.
Im apikal gelegenen harten Ballenabschnitt ist die Dermis sehr dicht und
umfangreich dargestellt, wahrend sie in den proximalen Ballenabschnitten eine
lockere Anordnung erfahrt. Plantar des sich entwickelnden Zehenkissens ist die
Dermis an der HintergliedmaBe sehr dicht und kompakt angeordnet. Die
ausgepragte Subkutis besteht aus locker angeordnetem embryonalem
Bindegewebe, welches sich aus Fibroblasten, proelastischen und einzelnen
prokollagenen Fasern sowie BlutgefaBanschnitten zusammensetzt. Die
proelastischen und prokollagenen Fasern formen groRe wabige Maschenwerke,
wobei es sich bei den proelastischen Fasern um lange und diunne Fasern handelt.
Diese wabigen Maschenwerke entwickeln sich in ihrer Gesamtheit zu einem
bindegewebigen Polster und bilden so eines der spateren Zehenkissen. Es verlauft
in dieser Altersstufe von der Klauenbeinmitte bis zur Kronbeinmitte, wo es in die
Subkutis des Ballensegments ausléuft. Ab dem proximalen Kronbeinanfang
gewinnen die bindegewebigen Waben an Umfang, wobei ihre beteiligten Zellen
flacher werden. Im Wesentlichen sind die auftretenden proelastischen und
prokollagenen Fasern im wabenartigen Bindegewebe parallel zueinander
angeordnet und verlaufen in schrég horizontaler Richtung zur FuBungsflache. Die
Mehrzahl der rétlichen prokollagenen Fasern tritt in den proximal gelegenen
Anteilen des spateren Zehenkissens auf. Die relativ gleichmaiig im Gewebe
verteilten Fibroblasten und Fibrozyten verdichten sich in den proximalen
Abschnitten. Zudem kommt es an der Hintergliedmalie in der Kissenmitte zu einer
vermehrten Ansammlung von Fibroblasten, welche dort zunehmend zu einer
langlicheren Form neigen. An beiden Gliedmallen weisen einige der
spindelférmigen Fibrozyten Zellfortsatze auf. Zusammen mit den vorkommenden
prokollagenen Fasern grenzen sie das Kissen palmar und plantar durch die
Bildung einer Kapsel von dem ubrigen Bindegewebe ab. Dorsal erfolgt die
Begrenzung des Kissens durch die welligen prokollagenen Faserbiindel der
Sehnen. An der HintergliedmalRe wird das Kissen plantar von dem sich
anschlieBenden embryonalen Bindegewebe durch Fibroblasten, prokollagene
Faserbundel und proelastische Fasern abgetrennt, die quer zum Kissen verlaufen.
Weiter proximal in Hohe des Krongelenks lauft das Kissen in lockeres

embryonales Bindegewebe aus. Dieses besteht aus Blutgeféalien, Fibroblasten und
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feinen proelastischen sowie prokollagenen Fasern (Abb. 41). Die
Bindegewebsfasern formen auch dort wabige Maschenwerke, welche im
Vergleich zu denjenigen des Kissens eine lockerere Anordnung aufweisen (Abb.
41). Es handelt sich hierbei um das entstehende spéatere gelbe Fettgewebskissen
(Abb. 41).

Abb. 41: Embryo SSL 12,0 cm, linke HintergliedmaRe, GRA-Farbung,

Aufbau des spateren gelben Fettkissens

Das embryonale Gewebe des spateren gelben Fettkissens besteht
aus locker angeordneten Waben und enthdlt weniger
Bindegewebszellen als das embryonale Gewebe der spéateren
Ballenpolster. Neben den BlutgefaRen (BG) lassen sich vor allem
Fibroblasten (Fb) und feine proelastische Fasern (Pfeile)

nachweisen.

6.2.2. Kndcherner, knorpeliger und bindegewebiger Stutzapparat

An beiden Gliedmalen schreitet am Kronbein seine Entwicklung weiter voran.
Die beginnende Ossifikation geht hierbei von der seitlich in Hohe der Mitte
gelegenen knochernen Manschette aus und beschrankt sich zundchst auf das

Zentrum des Kronbeins. Es ziehen vermehrt Blutgefdle in das Innere des



IV. Ergebnisse 158

Kronbeins. Wie am Klauenbein weist es in dieser Altersstufe eine Eréffnungszone
auf, welche sich in der Mitte des Kronbeins befindet. Die vorhandenen
Chondroblasten differenzieren sich vermehrt zu Chondrozyten, die durch den
entstandenen Knorpel einen grélReren Abstand zueinander einnehmen. In
Richtung der Eroffnungszone vergrofiern sie sich. Anhand dieser Befunde lassen
sich von den proximalen und den distalen Endabschnitten des Kronbeins
ausgehend, eine Proliferations-, eine Blasenknorpel- und eine S&ulenknorpelzone
ausmachen, welche sich in der Erdffnungszone treffen. Ansonsten weist das
Kronbein keine entscheidenden Unterschiede zu den bei einer SSL von 6,0 cm

erhobenen Befunden auf.

Auch am Klauenbein beider GliedmaRen setzt sich die apikal von der
perichondralen Knochenkappe ausgehende Ossifikation fort. Ihr grundlegender
Aufbau entspricht weitestgehend den Beschreibungen der vorherigen Altersstufen
der SSL von 8,5 und 9,5 cm. Neben den bereits bekannten Zonen l&sst sich in
dieser Altersstufe erstmalig auch eine apikal gelegene Erdffnungszone
nachweisen (Abb. 42). Sie setzt sich aus knorpeligen Bélkchen und Knorpelresten
zusammen, an welche sich Osteoblasten anheften (Abb. 42). Von den Seiten
dringen vermehrt erythrozytenhaltige Kapillaren und bindegewebige Fasern in das
Innere des sich auflésenden Klauenbeins ein (Abb. 42). Der hohe Anteil an
Bindegewebsfasern, wobei es sich hierbei berwiegend um prokollagene Fasern
handelt, wird anhand der intensiven Blaufarbung im Inneren des Klauenbeins
deutlich gemacht. An der Hintergliedmalle werden die eindringenden Kapillaren
von zahlreichen Osteoblasten und Chondroklasten begleitet (Abb. 42). Die
kleinen rotlichen Osteoblasten sorgen weiterhin fir die Osteoidbildung und
werden danach zu Osteozyten (Abb. 42). Die Chondroklasten dagegen sind nach
wie vor an der Auflosung der hellblauen knorpeligen Strukturen beteiligt
(Abb. 42). Dorsal in Hohe der Klauenbeinmitte beginnt sich das Periost aus dem
Perichondrium zu entwickeln. Aus dem noch vorhandenen Perichondrium ziehen

lange und diinne prokollagene Fasern in die Eroffnungszone des Klauenbeins.
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Abb. 42: Embryo SSL 12,0 cm, linke HintergliedmalRe, GRA-Farbung,

Klauenbein, Eréffnungszone

In der Erdffnungszone lésen die mit den Kapillaren (K)
eingedrungenen  Chondroklasten ~ (Chk)  die  vorhandene
Knorpelmatrix auf. Es bleiben lediglich einzelne Knorpelb&lkchen
tbrig. An diese heften sich Osteoblasten (Osb) an, welche Osteoid
(*) synthetisieren und im Zuge der Synthese zu Osteozyten (Osz)

werden.

Sowohl an der VordergliedmaRe als auch an der HintergliedmaRe lassen sich am
Krongelenk, von einer fortschreitenden Entwicklung abgesehen, keine neuen
Ergebnisse im Vergleich zu den vorherigen Altersstufen erheben.

Am Klauengelenk lasst sich an beiden GliedmaRen in der Kontaktzone beider
Artikulationsflachen ein schmaler Saum aus rétlichem Zytoplasma nachweisen.
Vereinzelt sind in dieser noch langliche, zum Teil abgeflachte dunkelviolette
Zellkerne zu erkennen. In der Gomori-Farbung féarbt sich die Kontaktzone
zwischen dem Kron- und Klauenbein schwarz an. Ansonsten besteht der
tberwiegende Anteil der Artikulationsflachen des Kron- und Klauenbeins aus
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kleinen, runden Chondroblasten, die in das umgebende embryonale Bindegewebe
einbettet sind. Des Weiteren beginnen sich zentral in diesem Bereich zellfreie
Rdume zu entwickeln, was auf eine einsetzende Gelenkspaltbildung hinweist.
Auch seitlich lassen sich freie Raume entdecken, die in das angrenzende lockere
embryonale Bindegewebe hineinragen. In diese sprieen aus dem embryonalen

Bindegewebe kommende Blutgefalie ein.

Im Wesentlichen ergeben sich an beiden GliedmaRen bei der weiteren
Entwicklung und dem Aufbau der Sehnen in dieser Altersstufe keine von den
bisherigen erhobenen Ergebnissen der SSL von 8,5 cm abweichenden Befunde. In
ihrem Verlauf lassen sich dagegen neue Erkenntnisse gewinnen. Bei den
Oberflachlichen Beugesehnen wird ihre Ablésung von den Tiefen Beugesehnen
sowie ihr Ansatz am Kronbein dargestellt. Hierbei gehen ihre prokollagenen
Fasern in das Perichondrium des Kronbeins tiber. An den Strecksehnen sowie an

den Tiefen Beugesehnen lassen sich dagegen keine neuen Ergebnisse erheben.

An der HintergliedmaRe weisen eine plantar in Hohe des Kron- bzw. Klauenbeins
auftretende Ansammlung von Fibroblasten und Fibrozyten auf die beginnende
Entstehung eines Bandes hin. Zudem werden die seitlich in Hohe des
Klauengelenks beschriebenen freien Raume plantar von locker angeordnetem
embryonalen  Bindegewebe, bestehend aus Fibroblasten, BlutgefaRen,
proelastischen sowie prokollagenen Fasern, umgeben. Im Vergleich zu der
vorherigen Altersstufe mit der SSL von 9,5 cm lassen sich an der

Vordergliedmalie keine abweichenden Befunde ermitteln.

7. SSL 18,5 cm (rechter Vorderfuld und linker Hinterful?)

7.1. Makroskopische Befunde

Anders als bei dem Embryo mit der SSL von 12,0 cm besteht an den Phalangen
dieser Altersstufe wieder ein erkennbarer GroRenunterschied zwischen der
medialen und der lateralen Phalange. Hierbei ist die mediale Phalange sowohl an
der VordergliedmalRe als auch an der HintergliedmalRe ldnger und breiter
ausgeformt als die laterale, wobei dies an der Hintergliedmalie deutlicher zu sehen
ist als an der VordergliedmalRe (Abb. 43). An der Palmarseite lassen sich die
Ansétze der entstehenden Sohlenschwiele erkennen und die Sohlenflache als

Ganzes verfligt bereits Uber die typische herzformige Gestalt, wie sie bei den
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Adulten zu finden ist (Abb. 43). Die bei der vorherigen SSL von 12,0 cm
beschriebenen zentral verlaufenden Einbuchtungen der Sohlenschwiele lassen sich
in Form von langgezogenen und dunnen Einkerbungen auch bei diesem Embryo
nachweisen (Abb. 43). Sie kommen sowohl an der VVordergliedmaRe als auch an
der Hintergliedmale vor. Allerdings liegen sie im Vergleich zum vorherigen
Embryo oberflachlicher und ziehen proximalwérts (Abb. 43). Eine
makroskopische Unterscheidung des Ballensegments in einen weichen und einen
harten Ballen ist noch nicht moglich. Die Sohlenschwiele wolbt sich in palmare
bzw. plantare Richtung vor. Sie hebt sich auch farblich durch ihre orange bis
ockerfarbene Farbung mit zahlreichen braunlichen Punktchen von der (brigen
Haut und dem restlichen entstehenden Zehenendorgan ab. Dieses stellt palmar
und plantar ein rosafarbenes Areal dar, welches von seinem apikalen Anfangsteil
bis zu der ersten Einkerbung palmar bzw. plantarwarts zieht. Palmar kann an der
VordergliedmaRe von der Sohlenfliche eine Epithelwucherung abgegrenzt
werden, welche den Vornagel darstellt. Dessen proximaler Abschnitt wird dorsal
von dem ausgepragten Saumwulst begrenzt (Abb. 44). Die pyramidenartige Form
des bisher entstandenen embryonalen Zehenendorgans entspricht bereits
derjenigen des adulten Zehenendorgans der Kameliden (Abb. 44).



IV. Ergebnisse 162

Abb. 43: Embryo SSL 18,5 cm, rechte VordergliedmaRe, Palmaransicht,
Malistab 2,1 cm

Die Sohlenflache (S) weist die herzférmige Gestalt der Adulten auf.
Der ausgebildete Ballen (B) macht hierbei den groten Anteil der
Sohlenflache aus und sie verflgt Gber zentral verlaufende
Einkerbungen (Pfeil)

Abb. 44: Embryo SSL 18,5 cm linke HintergliedmaRe, Dorsalansicht
Maldstab 2,1 cm

Die mediale (m) Phalange Utbertrifft die Laterale (I) an Grof3e und
Breite. Das Zehenendorgan weist eine pyramidenartige Form auf
und wird proximal durch den ausgepragten Saumwulst (Pfeile)

begrenzt.
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7.2. Mikroskopische Befunde

Im Saumsegment beginnt sich eine nageldhnliche Substanz zu entwickeln. An
dessen Bildung sind auch Anteile des Kron- und Wandsegments beteiligt. Zu
diesem Zeitpunkt verfligt das Wandsegment in seinen apikalen Abschnitten tber
einen ausgepragten Papillarkérper (Abb. 45) und zusammen mit dem
Sohlensegment Uber eine hochgradige epidermale Proliferation (Abb. 45). An der
Vordergliedmale lassen sich sowohl im Saumsegment als auch im Kron- sowie
im Wandsegment in der Gomori-Farbung Bereiche mit einer intensiven
Schwarzfarbung aufzeigen, was auf einen vermehrten Prokollagengehalt hinweist.
Prinzipiell sind an beiden GliedmalRen die epidermalen Schichten apikal am
ausgepragtesten, wahrend sie in dorsaler, plantarer bzw. palmarer und proximaler
Richtung zunehmend dinner werden (Abb. 45). Das proximale Ende des
Sohlensegments wird durch die Zehenkissen limitiert, welche sich ab der
Klauenbeinmitte nachweisen lassen (Abb. 45). Im Ballensegment werden die
Sohlenkissen von Kapseln umgeben. Des Weiteren formen sich an den Gelenken
(Kron- und Klauengelenk) die Gelenkkapseln weiter aus. Zudem ist in dieser
Altersstufe erstmalig eine mikroskopische Beschreibung der Bestandteile des

Interdigitalseptums der VVordergliedmafe moglich.
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Abb. 45: Embryo SSL 18,5 cm, rechte VordergliedmaRe, GRA-Farbung,
Ubersichtsaufnahme

Es lassen sich zwei der spateren Ballenkissen, das zentrale (zBK) und

eines der beiden seitlichen (sBk) nachweisen.

Saumsegment = S
Kronsegment = K
Wandsegment = W
Sohlensegment = So
Ballensegment = B
Klauenbein = Kl
Kronbein = Kr

7.2.1. Segmente

Die Epidermis des Saumsegments weist an beiden Gliedmalen in ihrem Aufbau

Ahnlichkeiten mit derjenigen der vorherigen Altersstufe der SSL von 12,0 cm auf.
Waéhrend die Basallamina an der Hintergliedmal3e derjenigen der SSL von 12,0
cm gleicht und sich in der Gomori-Farbung als schmaler hellbrauner Saum
darstellt, ist sie an der Vordergliedmal3e nur undeutlich erkennbar. Dabei ist ihre
helloraune Farbung signifikant fur enthaltenes Prokollagen. An der
Hintergliedmalie setzt sich das Str. basale aus langsoval bis rechteckig geformten
Basalzellen zusammen, welche dunkle Zellkerne enthalten und basophil reagieren.
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An der Vordergliedmalle sind die viereckigen Basalzellen ,,perlschnurartig
angeordnet. lhre Zellkerne sind langsoval geformt und farben sich blasslila an. In
proximale Richtung neigen die Basalzellen an beiden GliedmaRen zu einer
Abflachung ihrer Zellform und verschmelzen zunehmend miteinander, wodurch
eine Differenzierbarkeit der einzelnen Zellen nicht mehr moglich ist. Nahe dem
Ubergangsbereich in das Kronsegment formen sie eine Art ,Nageltasche® aus
(Abb. 46). Im Unterschied zur Hintergliedmalie enthdlt die Basalschicht der
Vordergliedmalie zahlreiche braune Plnktchen, bei welchen es sich um Melanine
handelt. Das sich nach auBen anschlieBende Str. intermedium ist an der
Vordergliedmale dreischichtig, an der HintergliedmaRe drei- bis flinfschichtig
ausgebildet. Nahe der Umschlagkante ins Kronsegment besteht es an der
Hintergliedmalle aus zwei Schichten und fullt die entstehende Nageltasche mit
grolRen schollenartig angeordneten Zellen aus, welche Uber blasslilafarbene, oval
bis eckige Zellkerne verfligen und eine basophile Reaktion zeigen. Insgesamt
verfuigen die Intermediérzellen Uber eine eckige bis ovale bzw. langliche Form.
An der Vordergliedmale weisen die Zellgrenzen der einzelnen Keratinozyten eine
deutliche Schwarzfarbung auf und verdicken sich. In proximaler Richtung
nehmen ihre Schichtzahl und die Grofle der Zellen ab. Wahrend sich an der
Vordergliedmal3e noch kein vollstandig ausgebildetes Str. granulosum nachweisen
lasst, sondern lediglich  Zellabschnitte  mit  einzelnen  schwarzen
Keratohyalingranula in Erscheinung treten, besteht es an der Hintergliedmal3e in
der HE-Farbung aus einer diinnen Schicht flacher Keratinozyten, die bereits erste
Keratohyalingranula enthalten. Das noch stellenweise ausgebildete Periderm
unterscheidet sich an beiden GliedmaRen nicht von der Beschreibung desselben
der vorherigen Altersstufe von 12,0 cm. Im Gegensatz zur Vordergliedmalie
lassen sich allerdings im Periderm der HintergliedmalRe noch einzelne Zellen
differenzieren, welche Uber eine oktaedrische Gestalt verfligen. Proximal setzt
sich das Periderm aus zwei Schichten, apikal aus lediglich einer Schicht
zusammen. Die Dermis weicht an beiden Gliedmallen kaum von den Befunden
der vorherigen Altersstufe der SSL von 12,0 cm ab. Nach wie vor ist kein
Papillarkorper entwickelt und im Gegensatz zu den erhobenen Ergebnissen der
SSL von 12,0 cm ist in dieser Altersstufe keine Unterscheidung zwischen einem
Str. reticulare und einem Str. papillare mdglich. Das embryonale Bindegewebe
der Dermis ist sehr dicht angeordnet und setzt sich aus Fibroblasten, Fibrozyten,

BlutgefdRanschnitten ~ mit  Erythrozyten,  ungeordneter  Grundsubstanz,
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prokollagenen sowie proelastischen Fasern zusammen. Die lilafarbenen
rundovalen Fibroblasten sind hierbei gleichmdRig im Gewebe verteilt. Die
prokollagenen Fasern stellen dicke blaue Bundel dar, wahrend es sich bei den
vorkommenden proelastischen Fasern um feine tirkise Fasern handelt, die
Verzweigungen aufweisen. In der Elastika-Farbung werden sie als schmale,
kurze, violette bis schwarze Fasern dargestellt. Im Bereich der spateren Nagelfalte
verandert sich die Ausrichtung der Bindegewebsfasern und sie verlaufen vertikal
zur Fulungsflache. Die proelastischen Fasern erscheinen hierbei wellig und
richten sich zur Basallamina aus, wobei sie eine parallele Position zueinander
einnehmen. Die enthaltenen prokollagenen Fasern sind in Bilindeln angeordnet
und ziehen in der Gomori-Farbung als rotbraune, dicke, haarlockenartige Fasern
schrag proximodistal zur Basallamina. Je weiter in plantarer Richtung, umso mehr
veréndert sich in den distalen Abschnitten die Anordnung der Bindegewebsfasern
zu einem horizontalen Faserverlauf. Umgekehrt weist in den proximal gelegenen
Bindegewebsabschnitten eine vermehrte Aufhellung auf eine geringere
Bindegewebsanordnung hin. Zudem lassen sich in der Gomori-Farbung einzelne
kreisrunde Anschnitte in der Dermis nachweisen, die sich aus grauschwarzen,
kreuz und quer verlaufenden Fasern zusammensetzen. Diese verfligen Uber ein
,wolkiges Aussehen“. Der Ubergang der Dermis in die Subkutis ist nahezu
flieRend und lediglich anhand der vorkommenden Blutgeféal3e ist eine ungefahre
Abtrennung beider Bereiche mdglich. In dieser sind die proelastischen Fasern, wie
bereits bei der vorherigen Altersstufe von 12,0 cm, an der Bildung Kleiner
wabenartiger Maschenwerke beteiligt. Ansonsten weicht der wesentliche Aufbau

der Subkutis nicht von den Beschreibungen der vorherigen SSL von 12,0 cm ab.
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Abb. 46: Embryo SSL 18,55 cm, rechte VordergliedmalRle, GRA-
Farbung, Nageltasche in Anbildung

Im Ubergangsbereich des Saumsegments in das Kronsegment
formt sich bereits die spatere Nageltasche (*) aus. lhre basale
Grundform wird von miteinander verschmolzenen Basalzellen
(Pfeile) gebildet.

An beiden GliedmaRen ist die Epidermis des Kronsegments zusammen mit den

epidermalen Anteilen des Saumsegments an der Bildung der ,Nageltasche*
beteiligt (Abb. 46). An der HintergliedmaRe stellt die turkisfarbene schmale
Basallamina einen stufenartig verlaufenden Saum dar und verdickt sich in ihren
proximalen Anteilen nahe der spateren Nageltasche. Eine Basallamina ist an der
VordergliedmalRe ahnlich wie im Saumsegment nur undeutlich ausgebildet.
Allerdings ist sie im Ubergangsbereich in das Wandsegment an der einsetzenden
Entwicklung geringgradiger epidermaler Ausstllpungen beteiligt. Wesentlich an
der Bildung der Nageltasche ist das Str. basale beteiligt (Abb. 46). Dieses weist
bei beiden GliedmaBen in diesem Abschnitt eine palisadenartige Form auf und
setzt sich aus langlichen lilafarbenen Basalzellen zusammen (Abb. 46). Zudem ist
bei den Basalzellen der Vordergliedmalle mit zunehmender Na&he des

nachfolgenden Wandsegments eine einzelne Differenzierung kaum mdglich. In
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der HE-Farbung lassen sich in den langgestreckten und dinnen Basalzellen im
Ubergangsbereich  vom Saumsegment ins Kronsegment dunkle Zellkerne
nachweisen. Diese werden bei beiden Gliedmallen zunehmend in distaler
Richtung schmaler und kleiner, verfugen (ber eine viereckige Form und zeigen
eine basophile Reaktion. Insgesamt farben sich an beiden Gliedmalien die
Basalzellen lediglich blasslila an und enthalten nur teilweise erkennbare runde bis
ovale Zellkerne. Zwischen den einzelnen Basalzellen lassen sich an beiden
GliedmalRen wie im Saumsegment Melanine nachweisen. Diese bilden an der
HintergliedmalRe durch das ZusammenflieRen ihrer braunen, plnktchenartigen
Melanine lange braune Streifen aus. Das Str. intermedium der HintergliedmaRe ist
aus ungefahr vier Schichten aufgebaut, wobei die einzelnen Schichten sehr schmal
sind und die flachen lilafarbenen Keratinozyten basophil reagieren. Sowohl in
dorsale als auch in plantare Richtung verringert sich die Anzahl der Zellschichten
sowie der enthaltenen Zellen. Vereinzelt lassen sich in diesen ovale bis langliche
Zellkerne nachweisen, welche eine blasslilafarbene Tonung aufweisen. Die
Schichtzahl des Str. intermedium variiert an der Vordergliedmale in
Abhangigkeit von ihrer Lokalisation. So besteht es in seinen proximal gelegenen
Abschnitten aus ungefahr drei bis vier Schichten, in seinen distalen dagegen aus
ungeféhr acht bis neun Schichten. Die sich proximal befindlichen Keratinozyten
farben sich an der Vordergliedmalle blasslila bis rot an und weisen eine
grol3schollige Form auf. Einzelne Keratinozyten sind auch abgeflacht. Die in
ihnen enthaltenen lilafarbenen Zellkerne sind rund bis eckig geformt und nehmen
ungefédhr zwei Drittel der Zelle ein. Im Unterschied dazu l&sst sich das Str.
intermedium der distalen Abschnitte in zwei Anteile untergliedern, ndmlich in
einen oberen und einen unteren. Der untere Anteil setzt sich aus kleinen,
rundovalen Keratinozyten zusammen. Diese neigen zu einer lilafarbenen
Kolorierung und lassen sich kaum einzeln voneinander differenzieren. lhre
Zellkerne nehmen wie im proximalen Abschnitt ungefdhr zwei Drittel der
Keratinozyten ein. Der obere Anteil ist dagegen drei- bis funfschichtig
ausgebildet, wobei er apikal aus flnf Schichten besteht. Die Keratinozyten weisen
eine schollige bis langsovale Gestalt auf, was auch fir die Keratinozyten der
Hintergliedmalle zutrifft. Zum Teil sind die in ihnen enthaltenen Zellkerne an
beiden Gliedmalien pyknotisch. Der Gberwiegende Anteil der Keratinozyten ist
rosa gefarbt. In der HE-Farbung zeigen die Keratinozyten an der HintergliedmaRe

vor allem apikal eine starkere Farbung. An beiden Gliedmalien vergrofiern sich
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die Keratinozyten nahe dem Ubergang in das Wandsegment, nehmen eine
schollenartige Gestalt ein und farben sich vermehrt rétlich an. Allerdings farbt
sich hierbei nicht die gesamte Zelle rotlich an, sondern lediglich deren Rénder.
Zum Teil sind in den Keratinozyten auch nur kleine rétliche azidophil reagierende
Punktchen enthalten. Ein Str. granulosum l&sst sich im Gegensatz zur vorherigen
SSL von 12,0 cm an der HintergliedmalRe nicht nachweisen, an der
VordergliedmaRe dagegen schon. Dieses ist im Ubergangsbereich vom
Kronsegment in das Wandsegment ausgebildet und setzt sich aus flachen,
langsovalen geformten Keratinozyten sowie Keratohyalingranula zusammen.
Dagegen sind an beiden Gliedmal3en tber dem Str. intermedium noch vereinzelt
Anteile des blauvioletten Saumes des Periderms ausgebildet. An der
VordergliedmaBe ist eine einzelne Differenzierung der miteinander
verschmolzenen Peridermzellen nicht mehr mdglich. Neben diesen lassen sich
noch einzelne Zellkerne entdecken. Anders als in der vorherigen Altersstufe der
SSL von 12,0 cm beschrieben kann die Dermis an der HintergliedmaRe nicht
eindeutig in ein Str. reticulare und ein Str. papillare untergliedert werden. Des
Weiteren ergeben sich im Gegensatz zu der VVordergliedmale keine Hinweise auf
eine  beginnende  Papillarkdrperausbildung.  Dieser  entsteht an  der
VordergliedmaRe nahe des Uberganges in das Wandsegment im Bereich des
spateren Nagelfalzes. Die aus sehr dichtem embryonalem Bindegewebe
bestehende Dermis zeigt in distale Richtung eine beginnende Auflockerung des
Gewebes. lhr grundlegender Aufbau entspricht an beiden Gliedmalien den
Beschreibungen der SSL von 12,0 cm. Lediglich in Richtung der Basallamina
weicht sie von dessen Beschreibungen ab, indem sich dort vermehrt Fibroblasten
und Fibrozyten horizontal zu dieser positionieren und die prokollagenen Fasern in
Form kurzer und kraftiger Faserbundel dargestellt werden. Zudem lassen sich
neben diesen mittels der Elastika-Farbung feine proelastische Fasern und mittels
der Gomori-Farbung proretikuldre sowie prokollagene Fasern nachweisen. Die
elastischen Fasern verfligen (ber eine schwarzviolette Farbung und sind
unverzweigt. Bei den proretikularen Fasern handelt es sich um verzweigte, kurze
schwarzgraue Fasern, welche sich unmittelbar unterhalb der Basallamina
zunehmend horizontal ausrichten. Dagegen ordnen sie sich im Ubergangsbereich
des Saumsegments in das Kronsegment proximodistal zur Basallamina an und
werden zunehmend wellig. In diesem Abschnitt werden sie durch prokollagene

sowie proelastische Fasern verstarkt. An der Vordergliedmale verdichten sich die
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proretikularen Fasern unmittelbar unterhalb der Basallamina und formen
faserartige Maschenwerke aus. Nahe den BlutgefaRen lassen sich hellgraue,
,wolkig® angeordnete Fasern nachweisen. Die Subkutis ist an beiden GliedmaRen
lockerer als die Dermis aufgebaut und enthalt weniger embryonales Bindegewebe
als diese. Sie setzt sich nach wie vor aus Fibroblasten, Fibrozyten, amorpher
Grundsubstanz, BlutgefaRanschnitten sowie aus proretikuléaren und proelastischen
Fasern zusammen. Durch die grofReren BlutgefalRanschnitte dehnt sie sich weiter
aus als in der vorherigen Altersstufe der SSL von 12,0 cm beschrieben. Das
embryonale Bindegewebe formt wabige Maschenwerke, die durch die schmalen
und dinnen proelastischen Fasern verstarkt werden. Diese sind zum Teil parallel
zueinander ausgerichtet und ihre Faserldnge variiert von kurz bis lang. In der
Elastika-Farbung werden sie schwarz dargestellt. Die vorhandenen proretikuldren
Fasern kommen an der Vordergliedmalle bevorzugt in den proximalen
Abschnitten und Randbereichen der Subkutis vor. Die Subkutis entwickelt im
Ubergangsbereich des Saumsegments in das Kronsegment ein bindegewebiges
Kissen, an dessen Aufbau neben den bereits oben erwahnten Bestandteilen auch

prokollagene Fasern beteiligt sind, welche sich parallel zur Dorsalseite ausrichten.

Die Epidermis des Wandsegments l&sst sich an beiden Gliedmalien in ein Str.

basale, ein Str. intermedium, ein Str. granulosum sowie ein Periderm
untergliedern. Vom Aussehen dhneln im Ubergangsbereich des Wandsegments in
das Sohlensegment die epidermalen Ausstilpungen bereits den spateren
Epidermisblattchen (Abb. 47 und Abb. 48). Die Basallamina entspricht nach wie
vor den Beschreibungen der vorigen Altersstufen. An der Hintergliedmalle wird
das Str. basale von runden bis eckigen Basalzellen gebildet, die gelegentlich auch
schmal und abgeflacht dargestellt werden. Sie weisen eine lilafarbene Kolorierung
auf, enthalten feine basophile Punktchen und reagieren basophil. Stellenweise
lassen sich vereinzelt Zellkerne nachweisen. Die Basalzellen der Vordergliedmalie
sind dagegen vermehrt langlich geformt, werden lila dargestellt und verschmelzen
groltenteils miteinander. lhre lilafarbenen, langlichen Zellkerne sind nur teilweise
erkennbar. Im Str. basale der VVordergliedmaRe treten neben den Basalzellen auch
Melanozyten auf (Abb. 47). Die von ihnen synthetisierten Melanine werden in
Form brauner Streifen dargestellt. Uber der unmittelbar der Basallamina
aufsitzenden Zellschicht ist in dieser Altersstufe an beiden GliedmaRen eine

weitere Schicht vorhanden, die sich aus ovalen bis schollenartigen lilafarbenen
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Zellen zusammensetzt. Deren Zellkerne farben sich ebenfalls blasslila an, sind
rund bis oval geformt und nehmen an der Vordergliedmal3e zwei Drittel der Zelle
ein. Im Ubergangsbereich zum Sohlensegment formen an der VordergliedmaRe
die Basallamina und die Basalschicht lange, epidermale Ausstilpungen, die mit
Beginn des Sohlensegments Kkleiner und wellenartig werden. Mit dem
Verschmelzen der Basalzellen zu einem einheitlichen Zellsaum ist keine einzelne
Differenzierung der Zellen mehr mdglich. Vereinzelt lassen sich dunkelviolette,
langsovale Zellkerne entdecken. Allgemein ist das sich anschlieBende Str.
intermedium an der Hintergliedmalie in Abh&ngigkeit von der Lokalisation aus
neun bis zwolf Schichten aufgebaut. An der VVordergliedmale ist innerhalb dieser
Schichten eine beginnende Differenzierung erkennbar. Dabei l&sst es sich in einen
unteren und einen oberen Anteil unterscheiden. Die Keratinozyten des unteren
Anteils, der sich unmittelbar der Basalschicht anschlieft, sind blau bis violett und
oval bis eckig geformt. lhre langlichen Zellkerne farben sich violett an und
nehmen ungefahr zwei Drittel der Keratinozyten ein. lhr oberer Anteil entspricht
den nachfolgenden Beschreibungen der &uReren epidermalen Schichten an der
Hintergliedmalie. Prinzipiell sind an der HintergliedmaRe die unmittelbar auf die
Basallamina folgenden Keratinozyten klein und verfugen Uber eine runde bis
eckige Zellform. Die in ihnen enthaltenen oval bis langlichen Zellkerne féarben
sich violett bis rétlich an und nehmen wie an der VVordergliedmalie ungefahr zwei
Drittel der Zelle ein. Je weiter nach auf3en, umso gréRRer und blasenartiger werden
die einzelnen Keratinozyten. Bei beiden Gliedmalien verlieren ihre Zellkerne an
Umfang und werden pyknotisch. Bei den Keratinozyten der &uBersten Schicht
handelt es sich um flache, schollenartige Zellen ohne Zellkerne, die ebenfalls eine
deutliche Rotfarbung aufweisen. Die Dicke des Str. intermedium variiert an der
Hintergliedmale in Abh&ngigkeit von ihrer Lokalisation. Dorsal besteht sie aus
ungeféhr vier bis fnf Schichten, apikal aus ungefahr acht bis neun Schichten. Die
Keratinozyten an der Dorsalflache verfligen tber einen groReren Zellumfang als
diejenigen der apikalen Abschnitte. Des Weiteren sind die Keratinozyten der
dorsalen Abschnitte rund bis schollenartig geformt und enthalten l&ngliche,
blasslilafarbene Zellkerne. Im Gegensatz dazu weisen die vermehrt apikal
gelegenen Keratinozyten eine runde bis blasenartige Form auf. lhre langlichen
Zellkerne sind halbmondférmig und farben sich vermehrt rétlich an. Nahe des
beginnenden Sohlensegments ist das Str. intermedium an der VordergliedmaRe

sehr ausgepragt und seine blasigen bis schollenartig geformten Keratinozyten
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gewinnen nach auBen an Umfang. Wahrend die Keratinozyten nahe der
Basallamina eine violette Farbung aufweisen, farben sich die Keratinozyten der
aulleren Schichten vermehrt rotlich an. Die vorkommenden Zellkerne sind im
gesamten Str. intermedium des Ubergangsbereiches oval geformt und verfiigen
Uber eine rotliche bis violette Farbung. Die Keratinozyten des unmittelbaren
Umschlagsbereichs in das Sohlensegment sind kleiner und flacher als diejenigen
des Wandsegments. Insgesamt l&sst sich flir das Wandsegment zusammenfassen,
dass die Keratinozyten der Intermedidrschicht in Richtung der Peripherie eine
zunehmende roétliche Farbung annehmen und beginnen, zahlreiche r6tliche
Punktchen (Keratohyalingranula) zu beinhalten (Abb 47). Diese bilden rétliche
Sdume aus und vor allem apikal lasst sich eine intensiv rotlich gefarbte Flache
beobachten (Abb. 47). Dies sind Hinweise auf ein entstehendes Str. granulosum
(Abb. 47), welches sich an der Hintergliedmale in der HE-Farbung in Form von
zwei Zellschichten darstellt. Sie werden von flachen, langgestreckten
Keratinozyten gebildet, die Uber eine hohe Anzahl an Keratohyalingranula
verfiigen. An der VordergliedmaRe treten vor allem im Ubergangsbereich zum
Sohlensegment zahlreiche violettfarbene Keratohyalingranula in Gestalt kleiner
Punktchen auf. Allerdings lassen sich auch einzelne basophil reagierende
Keratinozyten in der &ulersten Schicht nachweisen. Mittels der Masson-Goldner-
Farbung konnen in den Keratinozyten schwarzgraue, ovale Zellkerne entdeckt
werden. In der HE-Farbung werden an der Vordergliedmalle die Keratinozyten
der &uRersten Zellschichten als flache hellrosa bis beige Zellen dargestellt, die
ineinander Ubergehen und einheitliche Flachen bilden. An beiden GliedmaRen
treten im Ubergangsbereich des Wandsegments in das Sohlensegment oberhalb
des Str. intermedium massive epidermale Zubildungen auf. Es handelt sich hierbei
um groRe, schollenartig geformte Keratinozyten, die zum Teil miteinander
verschmelzen und sich blassviolett anfarben. Diese verfligen tber violette, runde
Zellkerne. Diese Schichten verlieren mit zunehmend proximaler Richtung an
Umfang. An beiden GliedmaRen ist auch in dieser Altersstufe noch ein Periderm
erhalten. Dieses ist zweischichtig und setzt sich aus hellblauen, schollenartigen
Zellen zusammen. Zum Teil lassen sich in diesem blasse Zellkerne entdecken. Die
Zahl der Peridermzellen nimmt von proximal nach distal zu, wobei sie apikal ihre
grofite Auspragung erfahrt. Dorsal, palmar sowie plantar ist sie nicht sehr
umfangreich ausgebildet. In der Masson-Goldner-Farbung werden die dulRersten

epidermalen Zellschichten an der HintergliedmaBe im Ubergangsbereich zum
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Sohlensegment als tiefrote, zellkernarme, einheitliche zusammenhéngende
Zellschicht dargestellt, welche sich bis zum apikalen Beginn des zentralen
Zehenkissens erstreckt. Im Gegensatz dazu lasst sich in der Masson-Goldner-
Farbung an der VordergliedmaRe eine vermehrte epidermale Proliferation
schollenartiger und flacher griin bis graulicher Keratinozyten beobachten, welche
sich aus ungeféhr drei bis vier Schichten zusammensetzen. Diese Schichten
verringern ihren Umfang in dorsoproximale sowie in palmoproximale Richtung.
AbschlieBend lasst sich feststellen, dass die epidermalen Schichten an beiden
Gliedmallen ihre starkste Proliferation in den apikalen Abschnitten im
Ubergangsbereich zum Sohlensegment aufweisen. Dort verbinden sich vor allem
an der Vordergliedmalle die einzelnen Keratinozyten miteinander und bilden
einheitliche Flachen aus. Zellkerne treten in diesen Arealen kaum mehr auf. Die
Dermis beider GliedmalRen &hnelt in ihrem wesentlichen Aufbau den
Beschreibungen der vorherigen Altersstufen der SSL von 12,0 und 9,5 cm. Sie
setzt sich aus dichtem sowie kompaktem embryonalen Bindegewebe zusammen
und lasst sich anhand feiner Blutgefal3plexus in ein Str. reticulare und ein Str.
papillare untergliedern, welche in ihrem Aufbau und ihrer Anordnung kaum von
den bisherigen Befunden abweichen. Vor allem apikal weist die Dermis eine
besonders dichte Anordnung auf. Mittels der kréftigen prokollagenen Fasern
heftet sie sich im Bereich der sich ausbildenden kndchernen Kappe tber das Str.
reticulare direkt an das Perichondrium des Klauenbeines an. Das embryonale
Bindegewebe des Str. reticulares der Vordergliedmalie verlauft vertikal zum Str.
basale. Nach wie vor ist ein Papillarkdrper entwickelt, welcher vor allem in den
apikalen Abschnitten sehr ausgepragt ist (Abb. 47 und Abb. 48) und plantarwérts
an Umfang verliert. In ihm sind zahlreiche GefaRplexus (Abb. 47) und
proretikuldre Fasern enthalten. An der VordergliedmaRe verldngert sich der
Papillarkérper von dorsal nach palmar. Durch Teilung nimmt vor allem im
Ubergangsbereich zum Sohlensegment die Anzahl der Papillarkorper zu (Abb.
48). Das Aussehen des Papillarkorpers entspricht dort bereits dem
Erscheinungsbild der spéteren Lederhautblattchen (Abb. 47 und Abb. 48). An
beiden GliedmaRen ergibt die Gomori-Farbung keine Hinweise auf entstehendes

Nervengewebe und nach wie vor ist bei beiden keine Subkutis ausgebildet.
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Abb. 47: Embryo SSL 18,5 cm, linke Hintergliedmalie, GRA-Farbung,
Papillarkérper im Ubergangsbereich vom Wand- ins
Sohlensegment
In diesem Abschnitt weisen die Papillarkérper (PK) ihre groBte
Auspragung auf und ahneln bereits in ihrem Aussehen den spateren
Lederhautblattchen. Im Str. papillare sind zahlreiche kapillare
GefaRe (K) und feine prokollagene Fasern (pkF) enthalten. Einzelne
Melanozyten (Mz) treten im Str. basale auf. Die Epidermis (Ep)
entspricht zu diesem Zeitpunkt in ihrer Gestalt den spéteren
epidermalen Wandblattchen. In den dufReren Schichten der
Epidermis lassen sich Keratohyalingranula (Pfeile) nachweisen,
welche die beginnende Bildung eines Str. granulosum erkennen

lassen.
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Abb. 48: Embryo SSL 18,5 cm, rechte Vordergliedmalle, Gomori-
Farbung, epidermale und dermale Proliferation im

Ubergangsbereich vom Wandsegment in das Sohlensegment

Die Anzahl der Papillarkorper sowie der epidermalen Ausstilpungen
nimmt im Ubergangsbereich vom Wandsegment in das
Sohlensegment im Zuge der Proliferation zu. Dies geschieht, indem
sich die einzelnen Papillarkdrper (*) und epidermalen Ausstiilpungen
(+) teilen. Von ihrem Aussehen entsprechen die Papillarkdrper den
spateren Lederhautblattchen und die epidermalen Ausstiilpungen den

spateren Epidermisblattchen.

Die Basallamina des Sohlensegments entspricht an beiden Gliedmalien

derjenigen des Wandsegments, wobei sie an der VordergliedmaRe nicht
durchgehend dargestellt wird. Des Weiteren entwickeln sich an der
Vordergliedmale epidermale Ausstiilpungen, an deren Bildung die Basallamina
und das Str. basale beteiligt sind. In proximale Richtung gewinnen sie an Umfang
und werden langlicher. Die Basalzellen des Str. basale verfiigen sowohl an der

Vordergliedmal3e als auch an der HintergliedmalRe Uber eine lilafarbene Féarbung
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und eine hochprismatische Form. Die sichtbaren ovalen Zellkerne farben sich
blasslila an, fillen die Zellen aus und reagieren an der VVordergliedmalie basophil.
Zwischen den Basalzellen lassen sich einzelne Melanozyten entdecken. In
proximaler Richtung neigen die Basalzellen dazu, sich abzuflachen und kleiner zu
werden. Infolge dessen lasst sich die Basalschicht lediglich schwer abgrenzen. In
den proximal gelegenen Anteilen zeigen sich an der Vordergliedmalie
wellenartige epidermale Ausstilpungen, an deren Bildung sowohl die
Basalschicht als auch die Basallamina beteiligt sind. In der HE-Farbung treten im
Str. basale nahe der Umschlagkante des Wandsegments in das Sohlensegment
Mitosen auf. In diesem Bereich ist an der Vordergliedmalie eine Differenzierung
der einzelnen Basalzellen kaum mdglich. Das Str. intermedium wird an beiden
GliedmaRen von mehreren Schichten gebildet, deren Zahl je nach Lokalisation
variieren kann. So setzt es sich in den apikalen Abschnitten der VVordergliedmalie
aus ungefahr sechs bis acht Schichten zusammen. Insgesamt verlieren die
Keratinozyten in proximaler Richtung an GroRe und werden zunehmend flacher.
Dort besteht das Str. intermedium aus lediglich drei Schichten. Prinzipiell handelt
es sich bei den unmittelbar auf die Basalschicht folgenden Keratinozyten um
runde bis ovale Zellen, die an der HintergliedmaRe nach aulRen immer Kkleiner und
flacher werden. Sie weisen dabei eine rotliche bis lilafarbene Farbung auf. Die
blass lilafarbenen Zellkerne verfuigen Uber eine runde bis ovale Form und werden
wie die Zellen in proximale Richtung immer kleiner und flacher. Zum Teil
veréndert sich hierbei ihre Gestalt und sie werden halbmondartig bis oval. Im
Gegensatz dazu lasst sich das Str. intermedium an der Vordergliedmalle wie
bereits im Wandsegment in zwei Anteile unterscheiden. Der untere Anteil wird
von kleinen, runden, sich rot-violett anfarbenden Keratinozyten gebildet, deren
einzelne Differenzierung erschwert ist. In den oberen Schichten neigen die
Keratinozyten dagegen zur GroéRenzunahme und nehmen eine schollenartige
Gestalt ein. In beiden Anteilen treten rotviolette Zellkerne auf. An der
Vordergliedmale zeichnet sich nahe der Umschlagkante die &ul3erste Schicht des
Str. intermedium durch eine intensive Lilafarbung sowie eine vermehrte
Anhdufung kleiner lilafarbener Granula auf. Im Unterschied zu den erhobenen
Befunden der SSL wvon 12,0 cm ldsst sich in dieser Altersstufe an der
Hintergliedmalle kein Str. granulosum nachweisen. Dagegen ist es an der
VordergliedmalRe ausgebildet und weicht in seinem Aufbau nicht von demjenigen

des Wandsegments ab. Im Vergleich zur vorherigen Altersstufe der SSL von 12,0
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cm ist es ausgepragter geformt. Dies lasst sich vor allem nahe der Umschlagkante
vom Wandsegment in das Sohlensegment beobachten. Ein Periderm ist auch in
dieser Altersstufe an beiden Gliedmalien noch entwickelt. Die Peridermzellen
verfligen Uber eine blasslila Féarbung, sind schollenartig geformt und
verschmelzen miteinander. Die wenigen vorhandenen langlichen Kerne sind
deutlich dargestellt und farben sich schwarz an. Die Dermis wird an beiden
GliedmaBen wie im Wandsegment von dicht angeordnetem embryonalem
Bindegewebe gebildet, was sich in einer intensiven helltirkisen Farbung
widerspiegelt. Anders als im Sohlensegment der vorigen Altersstufe der SSL von
12,0 cm beschrieben ist an der Dermis der HintergliedmalRe keine Klare
Differenzierung zwischen einem Str. papillare und einem Str. reticulare moglich
und es ist kein Papillarkorper ausgebildet. Dies l&sst sich fiir die Vordergliedmalie
nicht beobachten, denn dort beginnt sich ein Papillarkérper auszubilden (Abb.
48). Im Sohlensegment ahneln sich das Str. papillare und Str. reticulare in ihrem
wesentlichen Aufbau, wobei das Str. reticulare lediglich eine dichtere
Zellanordnung aufweist und an der VordergliedmalRe umfangreicher als das Str.
papillare gestaltet ist. Im Vergleich dazu ist das Str. papillare breiter und kirzer
als im Wandsegment ausgebildet. An der Vordergliedmal3e lassen sich in der HE-
Farbung kreisformige Zellanordnungen entdecken, die in die umgebende
ungeordnete Grundsubstanz eingebettet sind. Sie bestehen aus zwei Zellschichten.
Die &ullere Schicht setzt sich aus zehn bis vierzehn Zellen zusammen, die innere
aus ungefahr sieben Zellen. Prinzipiell sind am Aufbau des embryonalen
Bindegewebes beider Anteile an beiden GliedmaRen Fibroblasten sowie
Fibrozyten, ungeordnete Grundsubstanz, BlutgefaBe und proretikulére,
proelastische sowie prokollagene Fasern beteiligt. Die feinen und zum Teil
verzweigten proretikuldren Fasern sind schrag bis vertikal zur Sohlenflache
ausgerichtet. Die proretikularen Fasern treten an der Vordergliedmale in der
Gomori-Farbung bevorzugt nahe der Basallamina sowie der Basalschicht auf und
verdichten sich zu kleinen schwarzen, kn&uelartigen Anordnungen. Im Gegensatz
dazu verlaufen in der Mitte des Sohlensegments die vorhandenen proelastischen
sowie prokollagenen Fasern horizontal zur Sohlenoberflache. Ferner zeigt sich in
der Gomori-Farbung, dass sich die dem Klauenbein nahen dorsalen rétlichen
prokollagenen Fasern parallel zu diesem anordnen und die mehr plantar gelegenen
ahnlich der proretikularen Fasern schrég bis vertikal zur Sohlenflache verlaufen.

Die auftretenden proelastischen Fasern werden in der Elastika-Farbung als kurze,
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schwarze und straffe Fasern dargestellt. In den proximal gelegenen Anteilen des
Sohlensegments beginnt sich an beiden GliedmalRen eine zunehmende
Auflockerung des zuvor kompakt angeordneten embryonalen Bindegewebes zu
zeigen. Die Anzahl der prokollagenen und proelastischen Fasern nimmt hierbei
auf wenige einzeln vorkommende ab und es lassen sich neben Blutgeféal3en,
Fibroblasten und Fibrozyten vor allem proretikuldre Fasern in diesen Abschnitten
nachweisen. Es beginnen sich wie im Saum- und Kronsegment bindegewebige
Maschenwerke auszubilden. Wie im Wandsegment ist an beiden Gliedmalien
keine Subkutis ausgebildet.

In dieser Altersstufe ist an beiden GliedmaRen in der Epidermis des

Ballensegments eine Basallamina nur stellenweise ausgebildet. Sie wird als

schmaler, blassschwarzer, feiner Saum dargestellt. Die Basalschicht wird von
langlichen, ,,perlschnurartig” angeordneten hochprismatischen Basalzellen und
einzelnen Melanozyten gebildet. Die Basalzellen verfligen vereinzelt Gber eine
ovale Form und ihr Féarbeverhalten variiert von blau bis roétlich. Im
Ubergangsbereich des Sohlensegments in das Ballensegment verschmelzen die
Basalzellen miteinander, wodurch die Differenzierbarkeit der einzelnen Zellen
erschwert wird. Die in ihnen enthaltenen Zellkerne farben sich lila an und sind
oval bis langlich geformt. Insgesamt verlieren die Basalzellen in proximaler
Richtung an GroRe. Des Weiteren werden sie in der Gomori-Farbung an der
VordergliedmaBBe in proximaler Richtung immer dunkler. Das je nach
Lokalisation ein- bis dreischichtige Str. intermedium setzt sich aus tberwiegend
abgeflachten sowie schmalen Keratinozyten zusammen, wobei die unmittelbar auf
die Basalzellen folgenden Keratinozyten eher rundlich sind. Erst mit
zunehmendem Abstand zur Basis werden sie schollenartig. Die Keratinozyten
weisen eine rotliche Kolorierung auf und enthalten rote Zellkerne, deren Form
von rundlich bis langlich variieren kann und einen Grofiteil des Zellraumes
einnehmen. Ein Str. granulosum ist an beiden GliedmalRen in dieser Altersstufe
noch nicht ausgebildet. An der HintergliedmaRe lassen sich als aulerste Schicht
vereinzelt Anteile eines Periderms in Form einzelner vorhandener Zellkerne
nachweisen. Diese farben sich schwarz an und sind abgeflacht. Zudem gehen an
der Vordergliedmalie die Peridermzellen teilweise ineinander tber und beginnen
sich vermehrt in proximaler Richtung abzulésen. Ansonsten weist das Periderm

keine grundlegenden Unterschiede zu demjenigen der vorherigen Altersstufen auf.
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In der Masson-Goldner-Farbung lasst sich in den proximal gelegenen
Abschnitten der VordergliedmaRe eine Rotfarbung der epidermalen Schichten
beobachten. Hierbei handelt es sich lediglich um einen kurzen Abschnitt, der
sowohl proximal als auch apikal von den sich in der Masson-Goldner-Farbung
normalerweise grunlich anfarbenden epidermalen Zellschichten begrenzt wird.
Der Ubergang erfolgt dabei flieBend. Die embryonale Bindegewebsanordnung der
Dermis an beiden GliedmaRen ist zwar dicht, deutet jedoch aufgrund ihrer
helleren  Farbung auf eine lockerere und geringere  embryonale
Bindegewebsanordnung hin. Dies trifft vor allem auf die distal gelegenen
Abschnitte zu, waéhrend sich die Apikalen durch einen hohen Anteil an
prokollagenen und proelastischen Fasern auszeichnen, was fir ein kompakter
angeordnetes embryonales Bindegewebe sorgt. Dabei verlaufen die
vorkommenden proelastischen und prokollagenen Fasern nahezu parallel zur
FuBungsflache und formen wabige Maschenwerke aus. Vereinzelt sind die
prokollagenen Fasern zu Biindeln strukturiert. Vor allem im Ubergangsbereich
des Sohlensegments in das Ballensegment lassen sich an der Hintergliedmalie
viele proelastische Fasern in der Dermis finden. Bei ihnen handelt es sich
iiberwiegend um kurze, gewellte Fasern. Der Ubergang vom Sohlensegment in
das Ballensegment wird durch eine epidermale Einstilpung abgegrenzt (Abb. 49).
Zudem weist der apikale Anteil des Ballenkissens auf den Beginn des
Ballensegments hin (Abb. 49). Der grundlegende Aufbau der Dermis weicht
kaum von den Beschreibungen der vorherigen Altersstufe der SSL von 12,0 cm
ab. Allerdings ist sowohl an der Hintergliedmal3e in der HE-Farbung als auch an
der Vordergliedmalle mittels der Gomori-Farbung eine Unterteilung in ein Str.
papillare und ein Str. reticulare mdoglich. Hierbei handelt es sich beim Str.
papillare um einen schmalen, nicht sehr ausgeprégten Abschnitt. Das Str.
reticulare besteht aus locker angeordnetem embryonalem Bindegewebe, in
welchem kugelige bis ovale Strukturen enthalten sind. Diese erstrecken sich iber
die gesamte Ballenfliche. An der Vordergliedmalie sind im Str. reticulare
zahlreiche proretikuldre Fasern entwickelt, welche sich mittels der Gomori-
Farbung darstellen lassen. Eine beginnende Papillarkorperausbildung l&sst sich an
der HintergliedmalRe in den apikal gelegenen Abschnitten beobachten, an der
VordergliedmalRe dagegen nicht. Generell ist die Dermis an der Vordergliedmale
als schmaler Abschnitt dargestellt. Die Subkutis beider GliedmalRen wird in

diesem Stadium vor allem durch die entstehenden bindegewebigen Zehenkissen
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reprasentiert. Bei dem nicht an der Kissenbildung beteiligtem embryonalem
Bindegewebe handelt es sich um proretikulére, proelastische und prokollagene
Fasern, die kleine wabenartige Maschenwerke formen. Neben diesen sind auch
Fibroblasten, Fibrozyten, Blutgeféalie, die Vorladufer der spéteren Retikulozyten
und ungeordnete Grundsubstanz enthalten. In dieser Altersstufe lassen sich drei
Kissen unterscheiden, ndmlich das zentrale und die beiden seitlichen, wobei eine
eindeutige Unterteilung in ein mediales bzw. laterales Kissen noch nicht genau
maoglich ist. Das zentrale Kissen erstreckt sich von Hohe des Klauenbeins bis in
den Bereich des distalen Fesselbeinabschnittes, die seitlichen Kissen vom
proximalen Klauenbeinabschnitt bis zum proximalen Kronbeinabschnitt. Der
Aufbau der Kissen weicht kaum von den Ergebnissen der vorherigen Altersstufe
der SSL von 12,0 cm ab, in denen das dichte embryonale Bindegewebe zu grofRen
Waben geformt ist. Neben proelastischen und prokollagenen Fasern sind auch
proretikulare Fasern an der Bildung der wabenartigen Maschenwerke beteiligt. In
diesen lassen sich an der Vordergliedmale in der Gomori-Farbung knduelartige
Anordnungen feiner schwarzer Fasern nachweisen. Die in der Elastika-Farbung
als schwarz bis dunkelviolett dargestellten proelastischen Fasern verfligen Uber
eine variable Lange und verlieren an der Hintergliedmale in proximale Richtung
an Umfang. Die proretikularen Fasern werden in der Gomori-Farbung als
schwarze bis bréunliche Fasern dargestellt und zeigen in den proximalen
Kissenabschnitten eine vermehrte Ansammlung. Allgemein weisen die
Bindegewebsfasern in den Kissen mehrheitlich keine deutliche Reihung auf,
sondern ziehen kreuz und quer durch diese. Allerdings verandert sich im zentralen
Kissen in Hohe des Kronbeins die Anordnung der bindegewebigen Waben sowie
der proelastischen und proretikuldren Fasern. Diese ordnen sich ausgehend von
der Kronbeinmitte bis zum proximalen Ende des Ballensegments parallel zur
Laufflache an und werden diinner. Dies lasst sich sowohl an der Hintergliedmalie
als auch an der VordergliedmaRe bei den seitlichen Kissen beobachten. Die das
zentrale Kissen flankierenden seitlichen Kissen sind an beiden Gliedmalen
nahezu gleich aufgebaut, wobei ihr Bindegewebe eine dichtere und
komprimiertere Anordnung aufweist. An der Hintergliedmal3e strahlen von
plantar aus der umgebenden Kapsel dichte, tlrkise prokollagene Faserbiindel in
das embryonale Gewebe ein. Deren Formation variiert in Abhangigkeit ihrer
Lokalisation. Wahrend sie in den apikalen Abschnitten schrdg vertikal in

Richtung des groRBen Sohlenkissens ausgerichtet sind, verlaufen sie ab der Mitte
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bis zu ihrem proximalen Ende zusammen mit den proelastischen und
prokollagenen Fasern parallel zur FuRungsflache. Das zentrale Kissen wird dorsal
sowohl an der VordergliedmaBe als auch an der Hintergliedmalle durch
Sehnenfasern und proximal durch die Kissenkapsel begrenzt (Abb. 50). Die
Kapsel der Kissen zeichnet sich an beiden GliedmaRen durch eine dichte und
vermehrte Ansammlung von rot bis lilafarbenen Fibroblasten, ungeordnete
Grundsubstanz, prokollagenen Fasern und erythrozytenhaltigen Blutgefalen aus
(Abb. 50). Plantar treten zwischen diesen einzelne proretikulére und proelastische
Fasern auf. Bei den vorkommenden proelastischen Fasern handelt es sich
uberwiegend um langliche und diinne, parallel zur Oberflache verlaufende Fasern.
Sie weisen eine dunkelviolette bis schwarze Kolorierung auf. In der Gomori-
Farbung zeigen sich in der Kapsel braunliche sowie hellrétliche wellige Fasern.
Es handelt sich hierbei Giberwiegend um prokollagene sowie proelastische Fasern.
An beiden GliedmalRen werden die Kissen plantar und palmar durch derbes
fibroelastisches Gewebe abgegrenzt. Dieses setzt sich aus Fibroblasten,
Fibrozyten, proelastischen sowie prokollagenen Fasern, ungeordneter
Grundsubstanz und Blutgefalen zusammen. Hierbei weisen die ovalen
Fibroblasten und die langlichen Fibrozyten eine rétliche bis rosa Farbung auf. Im
Gegensatz zu den prokollagenen Fasern, welche ausgepréagter ausgebildet sind
und Uber eine haarlockenartige Form verfiigen, sind die proelastischen Fasern
klein und langlich. Dorsal wird die Kapsel an der VordergliedmaRe durch die
Uberziehenden Sehnen begrenzt. Proximalwarts zeigen die Kapseln der
Zehenkissen an der VordergliedmaRe eine Lockerung und gehen in das sich
anschlieBende spatere gelbe Fettgewebskissen tber, an welchem sich keine neuen
Befunde erheben lassen, die von denjenigen der vorherigen Altersstufe der SSL

von 12,0 cm abweichen.
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Abb. 49: Embryo SSL 18,5 cm, rechte Vordergliedmalie, GRA-Farbung,

Abgrenzung von Sohlen- und Ballensegment

Das Sohlensegment (So) wird vom Ballensegment (B) durch eine
epidermale Einstulpung (*) abgetrennt. Des Weiteren zeigt der
apikale Abschnitt des spateren Ballenkissens (BK) den Beginn des

Ballensegments an.
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Abb. 50: Embryo SSL 18,5 cm, linke HintergliedmaRe, GRA-Farbung,
Kapselbildung der spateren Ballenkissen

Die spateren Ballenkissen (BK) werden von einer Kapsel (K)
umgeben. Diese setzt sich vorwiegend aus Fibroblasten (Fb),
prokollagenen Fasern (pkF) und ungeordneter Grundsubstanz
(GS) zusammen. Plantar schliet sich das embryonale
Bindegewebe der spéteren Dermis (D) an.

Das Interdigitalseptum wird an der VVordergliedmale Uberwiegend aus lockerem

embryonalem Bindegewebe gebildet. Seine Epidermis l&sst sich wie in den
anderen Segmenten in ein Str. basale, ein Str. intermedium und ein Periderm
untergliedern. Das Str. basale dhnelt in seinem Aufbau demjenigen an der
Umschlagstelle des Sohlensegments. Die Basalzellen farben sich rot bis lila an
und verfugen uber lilafarbene Zellkerne mit einer langlichen bis ovalen Gestalt. In
den apikal gelegenen Anteilen des Interdigitalseptums lassen sich die Basalzellen
einzeln unterscheiden und ihre Zellkerne weisen dort eine vermehrt langliche
Form auf. Je weiter in distaler Richtung, umso mehr nimmt die
Differenzierbarkeit der einzelnen Basalzellen ab, in welchen langliche, rot bis

lilafarbene Zellkerne vorkommen. Das sich anschliel(ende Str. intermedium zeigt
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seine groRte Auspragung nahe der Umschlagkante, wo es dreischichtig
ausgebildet ist. Ansonsten besteht es groRtenteils aus zwei Schichten. Diese setzen
sich aus runden Keratinozyten zusammen. Zum Teil sind diese schollenartig
geformt und enthalten rotliche, runde bis ovale Zellkerne. In apikale Richtung
flachen sich die Keratinozyten sowie ihre Zellkerne zunehmend ab. Im Bereich
der Umschlagstelle zur unteren Phalange wird es von ovalen Keratinozyten
gebildet, die sich rot bis beige anfarben und rot bis lilafarbene, langsovale
Zellkerne enthalten. Unmittelbar an der Umschlagstelle gewinnt das Str.
intermedium an Umfang und wird finf- bis sechsschichtig. Als duRRerste Schicht
ist ein Periderm entwickelt, welches von schmalen, violetten Keratinozyten
geformt wird. Apikal sind diese abgeflacht und lila. An der Grenze zum Wand-
bzw. Sohlensegment treten die Peridermzellen in Form eines flachen, miteinander
verschmolzenen lilafarbenen Saumes auf. Einzelne Zellkerne sind nur noch
schemenhaft zu erkennen. Die sich anschlielende Dermis besteht aus lockerem
embryonalem Bindegewebe, welches sich vermehrt rétlich bis beige anfarbt. Dies
ist durch die bestehenden Prokollagengeflechte bedingt. Neben diesen lassen sich
Fibroblasten sowie Fibrozyten, ungeordnete Grundsubstanz, proretikuldre sowie
proelastische Fasern und BlutgefaRe auffinden. In distaler Richtung sammeln sich

zahlreiche Fibroblasten nahe dem Epithel an.

7.2.2. Kndcherner, knorpeliger und bindegewebiger Stitzapparat

An der HintergliedmalBe unterscheidet sich das Kronbein in seinem Aufbau und
seiner Entwicklung nur unwesentlich von demjenigen der Altersstufe der SSL von
12,0 cm. Mehrheitlich besteht es noch aus knorpeligen Anteilen, wobei die
enchondrale  Ossifikation  weiter  voranschreitet. Die  vorkommenden
Chondroblasten und Chondrozyten sind in die Knorpelmatrix eingebettet. Im
Unterschied zur vorherigen Altersstufe der SSL von 12,0 cm hat sich am
Kronbein ein Perichondrium entwickelt. Neben Kapillaren besteht es aus
proelastischen Fasern und Chondroblasten. Diese weisen eine schmale und
abgeflachte Form auf. An der HintergliedmaBe ist das Ausmal des
Perichondriums plantar ausgeprégter und dichter angeordnet als dorsal. Der
Aufbau des Perichondriums ist sowohl an der Dorsalseite als auch an der

Plantarseite gleich.

Auch am Klauenbein lassen sich an beiden GliedmalRen im Vergleich mit der

vorherigen Altersstufe der SSL von 12,0 cm nur geringe Verénderungen
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hinsichtlich seiner weiteren Entwicklung und seines Aufbaues feststellen.
Allerdings hat sich an beiden Gliedmalien eine weitere Zone entwickelt, nd&mlich
die Ruhezone. Diese befindet sich in den proximalen Abschnitten des
Klauenbeins. So lasst sich das Klauenbein von proximal nach distal in finf Zonen
untergliedern, namlich in die Ruhezone, die Saulenknorpelzone, die
Blasenknorpelzone, die Eréffnungszone und die Verknécherungszone (Abb. 51).
Zu diesem Zeitpunkt lasst sich eine Verbindung zwischen der desmalen
Knochenkappe und der Verkndcherungszone des Klauenbeins beobachten (Abb.
51). Des Weiteren wird der zellfreie Raum vor der Knochenkappe von
verdichtetem embryonalem Bindegewebe umgeben, welches sich aus
Fibroblasten, prokollagenen sowie proelastischen Fasern und ungeordneter
Grundsubstanz zusammensetzt. Dorsal in Hohe der Klauenbeinmitte besteht das
noch entwickelte Perichondrium an der Hintergliedmalle aus prokollagenen
Fasern, Chondroblasten, Blutgefél3en, ungeordneter Grundsubstanz und einzelnen
proelastischen Fasern. An der VordergliedmaRe sind neben den Chondroblasten
auch Chondrozyten in die langen Prokollagenfasern eingebettet und liegen
vermehrt am Rand des Perichondriums. Zuséatzlich strahlen prokollagene Fasern
der Sehnen in das Perichondrium ein. Die vorhandenen kapillaren GefaRRe dienen
der Erndhrung des Perichondriums und des knorpeligen Klauenbeins. Die mit den
Kapillaren eindringenden Chondroklasten fordern an der VordergliedmaRe den
Knorpelabbau des Klauenbeins. Vereinzelt lassen sich verzweigte, bréunliche,
feine proretikulére Fasern nachweisen. Die sich vermehrt rot anfarbenden Areale
des Klauenbeins deuten auf die stattfindende Osteoidbildung hin. In der HE-
Farbung stellt sich dieser Bereich an der VVordergliedmaRe hellrosa bis dunkelrosa
dar und enthdlt neben Osteozyten Osteoblasten, Knorpelbalkchenreste,
einsprossende Kapillaren und Chondroklasten. Hierbei werden die rétlichen
Osteozyten vereinzelt von einem freien Hof umgeben und die Chondroklasten
ubertreffen die Osteoblasten an GréRe. Des Weiteren sind sie rund geformt und
farben sich dunkelrot an. Neben diesen Zellen treten zudem einzelne flache und
spindelformige Zellen im verkndchernden Klauenbein auf. Wie in der vorherigen
Altersstufe der SSL von 12,0 cm beschrieben, beginnt sich aus dem
Perichondrium stellenweise das Periost zu entwickeln. Bei den Periostzellen
handelt es sich um langgezogene, flache, dicht lokalisierte Zellen, welche in der
HE-Farbung apikal an der VordergliedmaBe fir eine direkte Verbindung

zwischen der Dermis und dem entstehenden  Periost  sorgen.



IV. Ergebnisse 186

Proximal schlieRen sich lange prokollagene Fasern dem Periost an und dienen der

Verankerung der Dermis.
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Abb. 51: Embryo SSL 185 cm, rechte Vordergliedmalle, Gomori-
Farbung, Einteilung in Entwicklungszonen am Klauenbein

Das Klauenbein kann im Zuge der Verkndcherung in fiinf Zonen

unterteilt werden:

Verknocherungszone

Eroffnungszone

Blasenknorpelzone

1
2
3
4 Séaulenknorpelzone

Die fiinfte Zone, die Ruhezone, befindet sich in den proximalen
Anteilen des Klauenbeins und wird auf diesem Bild nicht dargestellt.
Die desmale Knochenkappe (dK) verbindet sich im Laufe ihrer
weiteren  Entwicklung mit der Verknbcherungszone des

Klauenbeins.
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An der Vordergliedmale lassen sich im Gelenkspalt des Krongelenks einzelne
Zellkerne nachweisen, die sich violett anféarben und eine langliche Form
aufweisen. Sie sind in das umgebende embryonale Bindegewebe eingebettet.
Dorsal deutet die vermehrte und dichte Ansammlung von Fibroblasten und
Chondroblasten auf eine beginnende Kapselbildung hin. An der Hintergliedmal3e
lassen sich im Vergleich mit der vorherigen Altersstufe der SSL von 12,0 cm

keine neuen Befunde bestimmen.

Von der fortschreitenden Entwicklung abgesehen weicht das Klauengelenk vom
Aufbau her an beiden Gliedmallen kaum von den erhobenen Befunden der
vorherigen SSL von 12,0 cm ab. In den seitlichen Abschnitten des Klauengelenks
bildet sich an der Hintergliedmalle vermehrt synoviales Gewebe aus. Dorsal treten
BlutgefaRe und einzelne proelastische sowie proretikuldre Fasern auf, die in
Richtung des Zwischenzehenbereiches ziehen. Plantar des Klauengelenks lasst
sich neben dem vorkommenden synovialen Gewebe auch eine beginnende
Kapselbildung nachweisen, welche zudem im Bereich des spéteren dorsalen
Recessus zu finden ist. Diese zeigt sich plantar und dorsal in Form einer
vermehrten und dichten Ansammlung von Fibroblasten und Chondroblasten.
Dazwischen treten dorsal zusétzlich BlutgefaBe und proelastische Fasern auf.
Zudem kommen in der Gomori-Farbung plantar braunschwarze, kurze
proretikuldare Fasern vor. An der VordergliedmaRe ist eine beginnende
Gelenkkapselbildung nur palmar zu beobachten. Dabei entspricht ihr Aufbau
derjenigen plantar an der Hintergliedmalle. Dorsal fehlt sie an der
Vordergliedmalle zu diesem Zeitpunkt. Seitlich und dorsal des Klauengelenks
entstehen an der Vordergliedmalle zellfreie Raume, welche von locker
angeordnetem embryonalem Bindegewebe und Blutgefalen begrenzt werden. Das
vorkommende synoviale Gewebe besteht an der VordergliedmalRe neben den
Vorladufern der Retikulozyten, proretikuldaren sowie prokollagenen Fasern,
BlutgefaRen und Fibroblasten aus Fibrozyten. Die langlichen prokollagenen
Fasern ziehen in Richtung des Gelenkspalts und werden dabei immer schmaler.
Nahe des Gelenkspalts kommen vor allem proretikuldre und proelastische Fasern
vor. Im Bereich des Gelenkspalts befinden sich an der Vordergliedmalie grolie,
schollenartig geformte Bindegewebszellen, die in das umgebende Bindegewebe
eingebettet sind und rosafarbene Zellkerne enthalten. Die Artikulationsflachen des

Kronbeins und des Klauenbeins werden {berwiegend von abgeflachten
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Chondroblasten gebildet. An der VordergliedmaRe beginnt sich in der Mitte der
Gelenkfl&che ein freier zellarmer Spalt auszubilden, was auf die Entwicklung des
spateren Gelenkspalts hindeutet. Auf beiden Seiten ordnen sich vermehrt schmale
und langliche Chondroblasten an. Neben diesen befinden sich spindelférmige,
lilafarbene Zellkerne, die in das umgebende embryonale Bindegewebe eingebettet
sind. An der Vordergliedmalle weist palmar des Kronbeinperichondrium
losgeldstes Gewebe auf die beginnende Ausbildung des Recessus palmaris hin,

welcher sich ungeféahr bis zum distalen Kronbeindrittel erstreckt.

Der wesentliche Aufbau der Sehnen ist auch in dieser Altersstufe an beiden
Gliedmalien einheitlich. Sie werden nach wie vor von Bindel bildenden, zum Teil
wellig verlaufenden prokollagenen Fasern, Tendinozyten sowie vereinzelt sich
verlangernden Fibroblasten, Blutgefalen und zueinander parallel verlaufenden
proelastischen Fasern gebildet. Der Ansatz der Tiefen Beugesehnen erfolgt flachig
am Klauenbein. Hierbei gehen an der HintergliedmaRe ihre prokollagenen und
proelastischen Fasern in den sich auflésenden Knorpel des Klauenbeins Gber, an
der Vordergliedmalle dagegen in das Perichondrium. Im Wesentlichen verfiigen
die Oberflachlichen Beugesehnen der VVordergliedmale tber den gleichen Aufbau
wie die Tiefen Beugesehnen und sie verlaufen parallel zur Sohlenoberflache.
Lediglich der Ansatz der Oberflachlichen Beugesehnen proximal am Kronbein ist
dichter und umfangreicher dargestellt. An beiden GliedmalRen trennen sich die
Strecksehnen in Hohe des Krongelenks auf. Wéahrend ein Anteil Uber lange
prokollagene und proelastische Fasern am Kronbein ansetzt, zieht der andere
Schenkel distalwérts. In den Strecksehnen sind einzelne kurze, schwarzviolette
proelastische Fasern enthalten, die parallel zu den prokollagenen Fasern verlaufen
und zum Teil gewellt sind. An der VVordergliedmalie gehen sie in der HE-Farbung
in das Perichondrium des Klauenbeins tiber. An der VordergliedmaRe lassen sich
in den Strecksehnen nahe der umfangreichen prokollagenen Faserbiindel

zahlreiche flache Zellkerne der Tendinozyten nachweisen.

An der VordergliedmaRe ist palmar ein Band entwickelt, welches am Klauenbein
ansetzt. Es besteht aus Fibroblasten, Fibrozyten, Chondroblasten, ungeordneter
Grundsubstanz und BlutgefaRen. Es lassen sich auch einzelne proelastische Fasern
nachweisen. Die vorhandenen BlutgefaBe ziehen proximal in Richtung der
Kronbeinmitte und gehen dort in das Perichondrium uber. Ein zu dem Zeitpunkt

dorsal entstehendes Band verfugt an der VordergliedmalRe ber den gleichen
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Aufbau wie das palmar liegende, wobei sich das Palmare ausgepragter abbildet.
An der HintergliedmaRe ergeben sich keine neuen Erkenntnisse im Vergleich zu

der vorherigen Altersstufe der SSL von 12,0 cm.
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V. DISKUSSION

Im folgenden Abschnitt werden die erhobenen Befunde der makroskopischen
sowie mikroskopischen Untersuchungen interpretiert und mit den vorhandenen
Ergebnissen der bisherigen Literatur verglichen. Ein Schwerpunkt wird hierbei
auf die Besonderheiten im Verlauf der Embryogenese des Zehenendorgans des
Dromedars gelegt. Die Diskussion berticksichtigt hierbei zundchst die Aspekte des
Abschnitts Material und Methodik und orientiert sich in ihrem weiteren Verlauf

am Aufbau des Abschnitts Ergebnisse.

1. Material und Methodik

Es gibt bisher kaum wissenschaftliche Arbeiten, die sich mit der embryonalen
Entwicklung des Zehenendorgans beim Dromedar beschaftigt haben. Einige der
wenigen vorliegenden Arbeiten haben den Aufbau der Schwielensohle (KELANY
et al., 1994; SABER und SCHENK-SABER, 1987; SABER et al., 2005), des
Nagels (SABER und ERASHA, 2006) und der Haut (DOUGBAG, 1987;
DOUGBAG und BERG, 1983; PFEIFFER et al., 2006) des Dromedars
histologisch untersucht. Es konnte lediglich eine Arbeit gefunden werden, die sich
mit der Embryogenese des Zehenendorgans befasst hat. KELANY et al. (1992)
konzentriert sich in seiner Arbeit vor allem auf die Histogenese der Sohle. Seine
Untersuchungen beginnen bei Embryonen mit einer SSL von 8,0 cm und enden
bei Embryonen kurz vor der Geburt mit einer SSL von 1250 cm. Eine
Untersuchung der friihen prénatalen Entwicklung ab einer SSL von 4,0 cm sowie
des vollstdndigen Zehenendorgans ist bis zum heutigen Tag in deutscher bzw.
englischer Sprache noch nicht durchgefiihrt worden. Ziel dieser Arbeit ist, es
genau diesen Zeitpunkt schwerpunktmé&Rig zu untersuchen. Aus diesem Grund
befasst sie sich vorrangig mit Embryonen der SSL von 4,0 cm, 6,0 cm, 7,0 cm, 8,5
cm, 9,5 cm, 12,0 cm und 18,5 cm. Dagegen handelt es sich bei den beiden
frihesten Stadien in der Arbeit von KELANY et al. (1992) um Embryonen mit
einer SSL von 8,0 und 18,0 cm. Dadurch ergibt sich in der Erforschung der
embryonalen Entwicklung eine Liicke, da eine Untersuchung und Beschreibung
der relevanten embryonalen Ereignisse weder davor noch zwischen diesen beiden
Stadien erfolgt ist. Diese soll durch diese Arbeit geschlossen werden. Aus diesem

Grund konzentriert sich der Schwerpunkt der Arbeit auf diesen friilhen prénatalen
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Zeitpunkt und erstreckt sich nicht bis zur Geburt. Durch die Anfertigung von
Serienschnitten ldsst sich somit der Verlauf der embryonalen Entwicklungen
sowie ihrer Verdnderungen Uber einen engen Zeitraum genau untersuchen.
Prinzipiell ergaben sich bei der Aufbereitung, dem Schneiden und der Farbung der
Proben kaum Probleme. Allerdings muss beachtet werden, dass bei Embryonen ab
einer SSL von 12,0 cm bereits knorpelige Strukturen entstanden sind, die beim
Schneidevorgang zum einen zu einer Unbrauchbarmachung des Schneidemessers
und zum anderen zu einer Zerreiung der dinnen Schnitte fihren konnen. Dies
kann einen Verlust des Probenmaterials bedingen. Nach der Entkalzifizierung der
Embryonen der SSL von 12,0 cm und 18,5 cm férbten sich diese in der HE-
Féarbung schwécher an, was ihre Auswertung, vor allem hinsichtlich des
azidophilen bzw. basophilen Verhaltens, erschwerte. Des Weiteren verlief die
Schnittfuhrung an den GliedmaBen des Embryos der SSL von 12,0 cm
unbeabsichtigt nicht vollkommen in Langsrichtung. Allerdings ergaben sich durch
die verkippte Schnittrichtung andere Blickwinkel auf das entstehende
Zehenendorgan und vor allem auf das AusmaR seiner epidermalen Proliferation
im Bereich des Wand- und Sohlensegments sowie des Interdigitalsegments. Als
Féarbungen wurden die GRA-, die HE-, die Masson-Goldner-, die Elastika- sowie
die Gomori-Farbung gewahlt. Die ersten beiden fungierten hierbei als
Ubersichtsfarbungen, wahrend die drei letztgenannten einer genaueren
Untersuchung des vorhandenen Bindegewebes dienten. Mit Ausnahme der
Masson-Goldner-Farbung wurden alle SSL fir die jeweiligen Farbungen
herangezogen. Bei der Masson-Goldner-Féarbung wurden lediglich die letzten drei
SSL von 9,5 cm, 12,0 cm und 18,5 cm berucksichtigt. Der Grund hierfur lag
darin, zu bestimmen, inwieweit die Epidermis bereits Hornzellen und damit eine
Art hinfillige ,,Klauenkapsel* entwickelt hat, was sich aufgrund einer vermehrten
epidermalen Proliferation in den apikalen Abschnitten vermuten lieR. Zur
weiteren Untersuchung des Bindegewebes ware die Masson-Goldner-Féarbung
zumindest bei den beiden Embryonen der SSL von 7,0 cm sowie von 8,5 cm auch
sinnvoll gewesen, allerdings wurden das Bindegewebe sowie die an dessen
Aufbau beteiligten Strukturen mittels der Gomori- sowie der Elastika-Féarbung
hinreichend untersucht. KELANY et al. (1992) wandten in ihren Untersuchungen
noch die Van Gieson-Féarbung, Crossmon's Trichrom-Férbung sowie die PAS-
Féarbung an. Die Basallamina reagierte bei KELANY et al. (1992) bei einem
Embryo der SSL von 8,0 cm PAS positiv. Nachdem in der Epidermis der
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vollentwickelten Feten kein PAS-positives Material entdeckt werden konnte
(KELANY et al., 1992), ware es fur weitere frihembryonale Untersuchungen
wichtig, herauszufinden, ab wann und in welchen Anteilen des entwickelnden
Zehenendorgans sich die ersten PAS-positiven Strukturen nachweisen lassen.
Dies sollte durchaus bei weiteren Untersuchungen berticksichtigt und eine PAS-
Reaktion durchgefuhrt werden. In Hinblick auf die bereits vorhandene Ausbildung
von Fettgewebe im Ballensegment wére der von KARMANN (2001) in ihrer
Arbeit tber die peri- und postnatale Entwicklung der Epidermis des Katzenballens
durchgefuhrte Fettnachweis mit Sudanschwarz B Propylenglykol (ROMEIS,
1989) auch eine Mdoglichkeit fur diese Arbeit gewesen, da sich bereits in den
Embryonen der SSL von 12,0 sowie von 18,5 cm deutliche Hinweise auf
entstehende fettgewebige Anteile in den Kissen ergaben. Ferner untersuchte
KARMANN (2001) mittels des Keratinnachweises mit Rhodamin B nach
LIISBERG (1968) das Vorhandensein von Keratinen. lhre frihesten
Katzenembryonen umfassen dabei den Zeitpunkt eine Woche vor dem
berechneten Geburtstermin. Es wére mit Sicherheit interessant gewesen zu
uberprifen, ob und wenn ja, in welchen Abschnitten des Zehenendorgans bereits
in dieser frihen Entwicklungsphase Keratine vorhanden sind. Dies ware, gerade
in Hinblick auf die Entwicklung einer hinféalligen Klauenkapsel, von grofRer
Bedeutung. In diesem Zusammenhang legen die Ergebnisse der Masson-Goldner-
Féarbung nahe, dass zumindest bei den Embryonen mit der SSL von 12,0 cm und

18,5 cm mit dem Auftreten von Keratinen zu rechnen ist.

Abschlielend ist nochmals zu bemerken, dass es sich bei dieser Arbeit um die
Darstellung und Beschreibung der bisher noch nicht untersuchten
frihembryonalen Entwicklung des vollstandigen Zehenendorgans des Dromedars
handelt. Demnach liegt das Ziel dieser Arbeit darin, als Grundlage fir weitere und
vergleichende Arbeiten desselben zu fungieren. Weitere Untersuchungen alterer

Stadien sowie weitere histochemische Nachweisreaktionen wéren wiinschenswert.
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2. Ergebnisse

Zunachst werden die makroskopisch relevanten Ergebnisse diskutiert und
tierartlich verglichen. Im Anschluss daran erfolgt dies mit den mikroskopischen
Befunden.

2.1. Makroskopische Befunde

Bereits ab einer SSL von 4,0 cm sind an beiden Gliedmalien die Phalangen
entwickelt und eine Unterteilung in die laterale sowie die mediale Phalange ist
maoglich. Zu diesem Zeitpunkt verfligen sie noch tber die gleiche Lange, was sich
allerdings mit zunehmender SSL andert. Sowohl an der VVordergliedmal3e als auch
an der Hintergliedmal3e sind ab einer SSL von 8,5 cm die medialen Phalangen
langer und kraftiger ausgebildet als die lateralen. Hiervon ausgenommen sind die
Phalangen der SSL von 12,0 cm, da durch deren Spreizstellung kein Klarer
Vergleich zwischen der medialen und lateralen Phalange mdglich ist. Insgesamt
widersprechen diese Ergebnisse den Beschreibungen der Phalangen adulter Tiere,
bei denen, von der Phalanx distalis abgesehen, sowohl die Phalanx media als auch
die Phalanx proximalis an der lateralen Phalange langer sind als an der medialen
(ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969; SMUTS und BEZUIDENHOUT, 1987).
Lediglich bei einer SSL von 6,0 cm weist an der Vordergliedmale die laterale
Phalange eine groere L&nge als die mediale auf. Es ist allerdings sehr
wahrscheinlich, dass sich die Léangenverhéltnisse im weiteren Verlauf der
embryonalen bzw. fetalen Entwicklung noch umkehren. Ein Grund hierfur kénnte
im spéteren Bewegungsablauf der Dromedare zu finden sein. Im Zuge des
Passganges wird pro Schritt immer das Gliedmalienpaar einer Seite belastet
(LEESE, 1927; RAMADAN, 1994; RAMADAN et al., 1984; SCHILLING,
2012b; c). Durch eine langere und ausgepragtere laterale Phalange kann hierbei
das Korpergewicht besser aufgenommen und eine grofiere Stabilitdt wéahrend der
Lokomotion erreicht werden (KELLER et al., 2009). Die von SMUTS und
BEZUIDENHOUT (1987); STEIGER (1990) und ARNAUTOVIC und
ABDALLA (1969) erwédhnten GroRenunterschiede zwischen den Phalangen der
VordergliedmalRe und der Hintergliedmalle konnten makroskopisch bei den
untersuchten Embryonen nicht festgestellt werden. Allerdings wurden keine
Langenmessungen vorgenommen und somit ist diesbeziiglich keine eindeutige
Aussage moglich. Eine &uflere Erkennung der Sohlenflache ist bei den

Dromedarembryonen ab einer SSL von 6,0 cm realisierbar und ahnelt damit
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weitestgehend den Befunden von KORTE (1987), welche dies an der Schafklaue
bei einer SSL von 6,5 cm beobachtete. Im Gegensatz zu den Paarhufern ist bei der
Katze an der Vordergliedmalie eine Erkennung der palmaren Flache ab einer SSL
von 40 mm moglich (ERNSBERGER, 1998). Wahrend dieser friihen
embryonalen Phase verlauft die &ufere Entwicklung der Sohlenflache sehr
schnell. Ausgehend von einer SSL von 6,0 cm weist sie bereits ab einer SSL von
18,5 cm durch die Trennung der beiden Phalangen in den apikalen
Sohlenbereichen die bei den adulten Tieren (OSMAN 1985) beschriebene
Herzform auf. Bei einer SSL von 6,0 cm l&sst sich im distalen Abschnitt des
entstehenden Zehenendorgans ein dorsal Uber diesen verlaufender schmaler Saum
entdecken. Es handelt sich hierbei vermutlich um den spéteren Saumwulst, der
sich ab einer SSL von 8,5 cm deutlich zeigt. Das Auftreten eines Saumwulstes
wird weder in der frihen embryonalen Entwicklung an der Schweineklaue
(THOMS, 1896) bzw. Schafsklaue (KORTE, 1987) noch am Huf
(ZIETSCHMANN und KROLLING, 1955) sowie an der Kralle (ERNSBERGER,
1998; KATO, 1977) beschrieben. KUNSIEN (1882) berichtet allerdings von einer
proximodistal Uber den Klauenricken ziehenden Ausbuchtung an der
embryonalen Rinderklaue bei einer Klauenlédnge von 3 — 4 mm. Sie wird von ihm
als der spatere Wall bezeichnet (KUNSIEN, 1882), wobei es sich hierbei um eine
mit dem Saumwulst des Dromedars analoge Struktur handeln kdnnte. Bei KORTE
(1987) lasst sich dagegen an der Schafsklaue ab einer SSL von 4 cm der
Kronwulst erkennen. Unmittelbar auf den Saumwulst folgend weist das
Zehenendorgan ab einer SSL von 12,0 cm eine schwarzgraue Aufwdélbung auf. Es
handelt sich hierbei um das entstehende spétere Kronpolster. Die schwarzgraue
Féarbung verkdrpert wahrscheinlich ein Farbeartefakt, welches im Laufe der
Aufbewahrung der Embryonen entstanden ist. Ab einer SSL von 12,0 cm zeigt
sich im Bereich des Wandsegments sowie bei einer SSL von 18,5 cm in den
Anfangsteilen des spéteren Sohlensegments eine starke epitheliale Proliferation,
welche Anteile des entstehenden Vornagels bzw. der hinfalligen Huf- bzw.
Klauenkapsel enthalt. Dagegen ergeben sich in der Arbeit von KELANY et al.
(1992) an der Sohle bei einer SSL von 16,0 cm keine Hinweise auf eine hinfallige
Klauenkapsel und THOMS (1896) beobachtet an der Schweineklaue eine
derartige Proliferation bereits bei einer SSL von 8,0 cm. Bei ERNSBERGER
(1998) beginnt sich die hinféallige Krallenkapsel bei einer SSL von 81 mm im
Bereich des Sohlensegments auszubilden. ZIETSCHMANN und KROLLING
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(1955) beschreiben die Entstehung der hinféalligen Hufkapsel bei einer Huflange
von 10 mm, wéhrend HABERMEHL (1996) und SCHNORR und KRESSIN
(2011) ihre Entwicklung im Laufe des vierten Trachtigkeitsmonats feststellen. An
der Rinderklaue wird sie im Laufe der ersten beiden Trachtigkeitsdrittel gebildet
(BRAGULLA et al., 1997).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das Zehenendorgan des Dromedars
in dieser frihen embryonalen Entwicklungsphase hinsichtlich seiner Morphologie
kaum von den Befunden der anderen paarhufigen Tierarten zu diesem Zeitpunkt
abweicht und bereits groBe Ahnlichkeit zum Zehenendorgan der adulten

Dromedare aufweist.

2.2. Mikroskopische Befunde

Im Folgenden werden die mikroskopisch erkennbaren Aufféalligkeiten und
Besonderheiten in der prénatalen Embryogenese des Zehenendorgans
beschrieben, interpretiert und mit den Ergebnissen der anderen Tierarten bzw. der
adulten Dromedare verglichen. Die Entstehung und der Aufbau der einzelnen
Segmente, bestehend aus Epidermis, Dermis und Subkutis, weichen kaum von
den Beschreibungen der im Literaturteil dargelegten Tierarten (Rind, Schwein,
Schaf) in dieser embryonalen Phase ab, weswegen auf sie in der Diskussion nicht

weiter eingegangen wird.

Aufgrund der mikroskopischen Ergebnisse lassen sich die Embryonen dieser SSL
in zwei frihembryonale Stadien unterteilen. Das erste Stadium umfasst die SSL
von 4,0, 6,0 und 7,0 cm, in welchem noch keine Segmente entwickelt sind. Ab
dem zweiten Stadium, beginnend bei einer SSL von 8,5 cm bis 18,5 cm, sind am
entstehenden Zehenendorgan des Dromedars alle Segmente ausgebildet. Bei
Rinderembryonen beginnen sich die ersten Segmente ab einer Klauenldnge von 2
— 2,5 mm zu entwickeln, und es handelt sich hierbei um das Kron-, Wand- und
Sohlensegment. Ein Saumsegment ist erst bei einer Klauenlange von 6 — 8 mm
nachweisbar (KUNSIEN, 1882). Dagegen lassen sich ungefahr zum gleichen
Zeitpunkt wie bei den Dromedarembryonen an der Schweineklaue (THOMS,
1896) bei einer SSL von 8 cm alle Segmente erkennen. Bei den Katzenembryonen
entstehen kurz vorher, bei einer SSL von 75 mm, das Kron-, Wand- und
Sohlensegment (BRAGULLA et al., 2001; ERNSBERGER, 1998) sowie durch
die Abtrennung des Sohlenballens das Ballensegment (ERNSBERGER, 1998).
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Wie bei den Rindern erfolgt die Entwicklung des Saumsegments bei der Katze zu
einem spateren Zeitpunkt, und zwar ab einer SSL von 109 bis 145 mm
(ERNSBERGER, 1998). Die Entwicklung der Segmente an der Schafklaue erfolgt
fruher als beim Dromedar, ndmlich zwischen den SSL von 4,0 und 6,5 cm
(KORTE, 1987). Im tierartlichen WVergleich weist der Zeitpunkt der
Segmententwicklung beim Dromedar mehr Ahnlichkeiten mit demjenigen des
Schweines (THOMS, 1896) auf als mit dem des Rindes (KUNSIEN, 1882) oder
dem des Schafs (KORTE, 1987). Bei beiden sind demnach bereits zu einem sehr
frihen Zeitpunkt in der Embryogenese alle Segmente entwickelt. Gerade im
Hinblick auf die lange Tragezeit beim Dromedar, nach HAENSEL (1986) 365 —
400 Tage bzw. nach SCHILLING (2012b) 12 - 14 Monate, ist dies
bemerkenswert, da es sich hierbei nach der SSL von 8,5 cm um den 75. bis 90.
Trachtigkeitstag handelt. Dadurch sind bereits zu einem sehr frihen Zeitpunkt in
der Tréchtigkeit die wesentlichen Strukturen fur die entscheidenden weiteren
Entwicklungsschritte des Zehenendorgans angelegt. Dies l&sst riickschlieRen, dass
es sich bei der weiteren Entwicklung des Zehenendorgans, gerade im Hinblick auf
die Bildung der ausgepragten und verhornten Sohlenschwiele, um komplexe und,
im Verhaltnis zu den anderen Tierarten, langwierige Prozesse handeln muss. Dies
wird groRtenteils durch die Untersuchungen von KELANY et al. (1992) bestétigt.
In diesen beschreibt er die Entwicklung der Sohlenflache, ausgehend von
Embryonen mit einer SSL von 8,0 cm bis kurz vor Geburt mit einer SSL von 125
cm (KELANY et al., 1992). Hierbei weist die Sohlenflache der Embryonen mit
einer SSL von 125 cm kurz vor der Geburt eine starke Auspragung auf (KELANY
et al., 1992), welche im Zuge der Embryogenese bzw. Fetogenese durch eine
massive Proliferation der epidermalen Schichten bedingt wurde. Charakteristisch
und namensgebend fir die Unterordnung Tylopoda (AHNE, 2000) ist die
Schwielensohle der Kamele. Diese setzt sich aus dem modifizierten Ballen
(ZIETSCHMANN, 1918), bestehend aus den drei Zehenkissen sowie deren
kapselartigen Schutzschichten (ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969), der
Sohlenflache (ARNAUTOVIC, 1997; ARNAUTOVIC und ABDALLA, 1969)
mit zwei verhornten Uberziigen (ARNAUTOVIC et al., 1985; OSMAN 1985)
sowie umfangreichem Bindegewebe zusammen. Aufgrund der massiven
Proliferation des Ballens (ZIETSCHMANN, 1918), wird der Grof3teil der
Sohlenschwiele durch das Ballensegment dargestellt, welches (Uber eine
umfangreiche Subkutis verfugt (CUI-YAN, 1996; FOWLER, 1980; SHE et al.,
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2007) und einen GroRteil der Kissen ausmacht. Diese spielen fiir die Lokomotion
und das damit verbundene Uberleben der Dromedare in den Wisten und
Halbwisten eine bedeutende Rolle. Die ersten bindegewebigen Anordnungen der
Kissen ergeben sich ab einer SSL von 9,5 cm in Form von wabenartigen
Maschenwerken. An deren Bildung sind proelastische, proretikulare Fasern sowie
Fibroblasten und ungeordnete Grundsubstanz beteiligt. Sie erstrecken sich vom
proximalen Klauenbeinende bis in Hohe des distalen Fesselbeinabschnittes. Ab
einer SSL von 12,0 cm verfugen sie Uber ihre typische Kissenform, gehen
proximal in das sich entwickelnde gelbe Fettgewebskissen tber und werden in
ihren wabigen Gitternetzen von prokollagenen Fasern unterstiitzt. Ab einer SSL
von 18,5 cm lassen sich alle drei Sohlenkissen unterscheiden und entsprechen in
ihrem grundlegenden Aufbau bereits weitestgehend den von ARNAUTOVIC und
ABDALLA (1969) erhobenen Befunden an den Sohlenkissen adulter Dromedare.
In den seitlichen Sohlenkissen der SSL von 18,5 cm verlaufen an der
HintergliedmalRe die bis dato vertikal angeordneten prokollagenen und
proelastischen Fasern, ausgehend von der Mitte bis zum proximalen Kissenende,
parallel zur Laufflache. Eine Ursache hierfir konnte in einer besseren
Gewichtsverteilung im Zuge der FufRung liegen. Durch diese erfolgt gerade im
proximalen Ballenbereich eine  seitwértsgerichtete ~ Verbreiterung  der
Sohlenkissen. Dies kann durch parallel angeordnete Fasern besser erreicht werden
als durch vertikale, welche vorrangig zu einer Dd&mpfung des Korpergewichts
flhren. Dadurch ist eine bessere Gewichtsverteilung auf den Untergrund ohne
eine einseitige, punktuelle Gewichtsbelastung moglich. Neben den Sohlenkissen
verfigt die Sohlenflaiche adulter Dromedare Uber ausgepragte dermale
BlutgefalRplexus (SABER et al., 2005). Hinweise auf diese und ihre spatere
Ausformung lassen sich bereits in der frihembryonalen Periode nachweisen.
AHMED et al. (1987) unterteilen die embryonale Blutgefalientwicklung in vier
Stadien, wobei die Innervation der Anhdnge erst in der vierten und letzten Phase
erfolgt. Dies ist nicht ganz mit den Befunden der Arbeit konform. Denn die ersten
BlutgefaRe treten bei einem Embryo mit der SSL von 4,0 cm in Form einzelner
GefaBanschnitte auf. Im Embryo der SSL von 7,0 cm haben sich die einzelnen
GefaBe bereits zu kleinen BlutgefélRplexen weiterentwickelt und sorgen im
spateren Ballenbereich fiir eine Trennung von Dermis und Subkutis. Es ist sehr
wahrscheinlich, dass es sich hierbei um Vorgénger der von SABER et al. (2005)

beschriebenen vier BlutgefalRplexus handelt. Im entwickelnden Papillarkorper des
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Sohlensegments lassen sich ab einer SSL von 12,0 cm zahlreiche kapillare GefaRe
erkennen. Vermutlich stellen diese den spateren von SABER et al. (2005)
beschriebenen subepidermalen BlutgefaBplexus dar. Demnach spiegelt die
frihembryonale Entwicklung und Anordnung der Blutgefale im zukunftigen
Sohlenbereich bereits ab einer SSL von 7,0 bzw. 12,0 cm Ansétze der von
SABER et al. (2005) erhobenen Befunde wider. Neben einer ausgepragten
vaskularen Versorgung sind in den bindegewebigen Ballenabschnitten adulter
Dromedare auch Nervenfasern sowie Nervenendungen enthalten (SABER und
SCHENK-SABER, 1987). In der GRA-Farbung lassen sich bei dem Embryo mit
einer SSL von 7,0 cm im Bindegewebe des Interdigitalseptums der
VordergliedmaBe feine rosafarbene Fasern entdecken. Diese setzen sich aus
ungeordneter Grundsubstanz und Zellen mit kurzen Fortsédtzen zusammen. Die
Fasern sind verzweigt und verlaufen nahe der sich entwickelnden grofRen
BlutgefaRe distalwarts bis in Hohe des distalen Klauenbeinabschnittes, wodurch
sie auch im Ballensegment auftreten. In der Gomori-Farbung werden sie in Form
verzweigter Fasern dargestellt, die eine beige bis braunliche Farbung aufweisen.
In der n&chsthoheren Altersstufe des Embryos mit der SSL von 8,5 cm lassen sich
diese Fasern in der GRA-Farbung ebenfalls im Sohlensegment nachweisen. Ab
einer SSL von 9,5 cm kommen sie nicht mehr in den genannten Abschnitten bzw.
im weiteren Bindegewebe vor. Es kdnnte sich hierbei um die Anfange der sich
entwickelnden Nervenfasern handeln. Wiederum gegen diese These spricht die
Tatsache, dass sich diese Strukturen in den hoheren Altersstufen nicht mehr
nachweisen lassen. Denn sollten es wirklich Nervenfasern sein, missten sie in den
nachsten Altersstufen ein weiteres Wachstum bzw. eine weitere Verteilung in den
bindegewebigen Abschnitten zeigen. Daraus lasst sich folgern, dass es sich bei
ihnen vermutlich nicht um nervale Strukturen handelt. Des Weiteren treten bei
dem Embryo der SSL von 18,5 cm an der VordergliedmaRRe in der Dermis des
Sohlensegments kreisformig angeordnete Zellen auf. An ihnen koénnen zwei
Zellschichten unterschieden werden, eine innere und eine auBere Schicht. Die
innere Schicht besteht aus sieben, die &ul3ere aus zehn bis vierzehn Zellen. Diese
Anordnung tritt im Ubergangsbereich vom Sohlensegment zum Ballensegment
auf und es konnte sich hierbei um die anfangliche Entwicklung der spateren
Schwielendriisen handeln. KELANY et al. (1992) beschreiben eine ahnliche
Anordnung in den Embryonen der SSL von 18 — 28 cm. In ihrer Arbeit stellen sie

Verdickungen der Basalschicht dar, die in verschiedenen Abstédnden in die Dermis
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vordringen und von hochkubischen Zellen gebildet werden. Nach KELANY et al.
(1992) prasentieren sie die spateren Schwielendriisen. Obwohl die Strukturen in
der untersuchten Arbeit nicht von der Basallamina gebildet werden, was durch die
Schnittebene und die Serienschnitte bedingt sein kann, ist es sehr naheliegend,
dass es sich hierbei um die von KELANY et al. (1992) beschriebenen spéateren

Schwielendrisen handelt.

AbschlieBend lasst sich zusammenfassen, dass die frihembryonale Entwicklung
des Zehenendorgans des Dromedars viele Ahnlichkeiten zu der Embryogenese der
ubrigen Haussaugetiere, v.a. der Paarhufer, aufweist. Zudem verfiigt es bereits zu
einem sehr frihen Zeitpunkt in der embryonalen Entwicklung Gber eine dhnliche
Gestalt wie die adulten Tiere. Letztendlich l&sst sich festhalten, dass das
Zehenendorgan des Dromedars neben seiner besonderen Anatomie auch beztiglich
seiner embryonalen Entwicklung eine Sonderrolle einnimmt und noch viel
Potential fiir weitere embryonale Untersuchungen bietet, vor allem in Hinblick auf
die Verhornung der Sohlenschwiele und die weitere Ausformung der

Sohlenkissen sowie seines Nagels.
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VI. ZUSAMMENFASSUNG

In der Literatur lassen sich zahlreiche Beschreibungen der embryonalen
Entwicklung des Zehenendorgans der Haussaugetiere sowie des Menschen finden.
Im Gegensatz dazu ist die Embryogenese des Zehenendorgans des Dromedars

bisher noch weitestgehend unerforscht.

Ziel dieser Arbeit war es, die frihembryonale Entwicklung des Zehenendorgans
beim Dromedar (Camelus dromedarius) zu untersuchen und mit derjenigen der
paarhufigen Haussaugetiere (Rind, Schaf und Schwein) sowie den anatomischen

Befunden bei den adulten Dromedaren zu vergleichen.

Hierflr wurden von sieben Dromedarembryonen der Scheitel-SteiR-Léngen 4,0
cm, 60 cm, 7,0 cm, 85 cm, 95 cm, 12,0 cm und 185 cm die rechte
Vordergliedmalie sowie die linke HintergliedmaRe abgesetzt, iber verschiedene
Alkoholstufen entwéssert und in Paraffin eingebettet. Nach der Anfertigung von
Serienschnitten in Langsrichtung erfolgte die Farbung der Schnitte. Hierfiir wurde
jeder zehnter Schnitt abwechselnd mittels der Gallocyanin-Chromotrop-2R-
Anilinblau- bzw. der Hamatoxylin-Eosin-Farbung angeféarbt. Zur weiteren
histologischen Untersuchung wurden ferner eine Masson-Goldner-, eine Gomori-

und eine Elastika (nach Weigert)-Farbung angewandt.

Morphologisch weist die Sohlenflache des entstehenden Zehenendorgans bei einer
SSL von 18,5 cm groBe Ahnlichkeit mit derjenigen der adulten Tiere auf und
verfugt Uber die typische Herzform. Ferner beginnt sich die deziduale
Klauenkapsel im Bereich des Wand- und Sohlensegments auszubilden.
Embryologisch lassen sich die untersuchten Zehenendorgane hinsichtlich der
Segmentbildung in zwei Stadien unterteilen, wobei ab einer SSL von 8,5 cm alle
Segmente im Zehenendorgan entwickelt sind. Die Bildung von arteriovendsen
GefaBplexus, die auch bei adulten Dromedaren gefunden werden, beginnt bei
einer SSL von 7,0 cm, wenngleich sich die ersten Blutgefélie bereits ab einer SSL
von 4,0 cm nachweisen lassen. Die ersten Hinweise auf entstehende
Schwielendriisen ergeben sich ab einer SSL von 18,5 cm im Ubergangsbereich
vom Sohlen- in das Ballensegment. In dieser friihembryonalen Phase sind noch
keine nervalen Strukturen entwickelt. Bei einer SSL von 18,5 cm lassen sich alle

drei Ballenpolster differenzieren und sie weisen Dbereits eine groRe
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Ubereinstimmung mit den Polstern der adulten Tiere auf.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich die frihembryonale
Entwicklung des Zehenendorgans des Dromedars kaum von derjenigen der
ubrigen paarhufigen Haussaugetiere unterscheidet und hinsichtlich seines Aufbaus
sowie seiner Morphologie bereits in diesem friilhen embryonalen Stadium grofRe

Ahnlichkeiten mit dem Zehenendorgan der Adulten aufweist.
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VIl. SUMMARY

In literature numerous articles on research about the embryonic development of
the digital end organ of domestic mammals and humans can be found. In contrast
to this, the embryogenesis of the digital end organ of the dromedary (Camelus

dromedarius) has not yet played a major role in research.

Objective of this work was to examine the embryogenesis of the digital end organ
of the dromedary (Camelus dromedarius) and to compare it with the
embryogenesis of the digital end organ of even-toed ungulates (cattle, sheep and

pig) as well as with the anatomic structures in adult dromedaries.

For this reason the right thoracic limb as well as the left pelvic limb of seven
dromedary embryos (crown-rump length (CRL) of 4,0 cm, 6,0 cm, 7,0 cm, 8,5
cm, 9,5 cm, 12,0 cm and 18,5 cm) were detached. After serial dehydration in
ethanol, they were embedded in paraffin. Serial sections in longitudinal direction
were produced and subsequently histologically stained. The following staining
methods were used: every tenth section has been stained alternately with
Gallocyanin-Chromotrop-2R-Aniline Blue or Hematoxylin-Eosin. For further
histological examination Masson-Goldner, Gomori- and Elastica (Weigert’s

elastic stain) staining methods were implemented.

At a crown-rump length (CRL) of 18,5 cm the base surface of the developing
digital end organ morphologically resembles the base surface of an adult
dromedary to a high extend, showing the typical shape of a heart. Furthermore the
deciduous capsule of the sole segment and the wall segment develops at a CRL of
18,5 cm. The embryonic development of the segments of the examined digits can
be divided into two stages: from a crown-rump length of 8,5 cm all segments of
the digital end organ are present. The formation of arterio-venous plexus, which
are found in adult dromedaries as well, begins at a CRL of 7,0 cm, although the
first blood vessels can already be detected at a CRL of 4,0 cm. The first presence
of developing foot pad glands is at a CRL of 18,5 cm in the area where sole
segment and digital bulb segment merge. In this early embryonic state no nervous
structures exist. At a CRL of 18,5 cm the three different cushions of the foot can
be distinguished, which already resemble the cushions of the foot of adult

dromedaries to a high extent.



VII. Summary 203

To sum up, the development of the digital end organ of the dromedary (Camelus
dromedarius) in early embryonic stages shows no substantial differences in
comparison with the embryonic development of the digital end organ of the other
even-toed ungulates. Additionally, already in early embryonic stages the structural
and morphological resemblance to the digital end organ of adult dromedaries is

significant.
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VIIlI. ANHANG

1. Losungs- und Herstellungsverzeichnis der angewandten
Farbungen
1.1. Zusammensetzung der Klotz schen Lésung

Sie entspricht der Beschreibung von KNOSPE et al. (2012) aus ,,Embryonic
Hump Development and Ancestry in Old World Camels*.

Die Klotz sche Ldsung setzt sich zusammen aus:
-Wasser: 900 ml
-Natriumchlorid: 509
-Natriumhydrogencarbonat: 90 g
-Natriumsulfat: 110 g

-Chloral (Chloralhydrat): 1009

-Formalin: 100 ml

1.2. Gallocyanin—Chromotrop—2R-Anilinblau  (GRA)-Farbung nach
Kinzel

Nachdem es sich bei der GRA-Farbung um eine bisher nicht vertffentlichte

Spezialfarbung handelt werden im Folgenden die Herstellungsanséitze der

jeweiligen Losungen dargelegt. Diese orientieren sich an den Beschreibungen von

Prof. Dr. med. vet. Erich Kunzel und werden von KNOSPE et al. (2012) in

»Embryonic Hump Development and Ancestry in Old World Camels* dargelegt.

1.2.1. Herstellung einer Gallocyaninlésung nach Kiinzel

1000 ml Aqua dest. werden mit 50 g Chromalaun (Kaliumchromsulfat) und 1,5 g
Gallocyanin unter mehrmaligem Riuhren 6 Minuten gekocht. Nach dem
Abkihlen wird die Losung filtriert und ad 1000 ml mit Aqua dest. aufgeftillt.
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1.2.2.  Ansetzen von Chromotrop 2R nach Kinzel

200 ml 96 %-iger Alkohol werden mit 0,2 g Chromotrop 2 R und 2 Tropfen

Eisessig mit einem Magnetriihrer vermischt.

1.2.3. Ansetzen von Anilinblau nach Kiinzel

Herstellung der Stammldsung

100 ml Aqua dest. werden mit 0,5 g Anilinblau und 8 ml Eisessig gemischt und

aufgekocht. Nach dem Erkalten wird die Losung filtriert.

Verdinnung

Fur die Farbung werden je nach Gebrauch jeweils 50 ml Stammlésung mit 200

ml Aqua dest. verdiinnt.
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