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Schultergiirtel und Pectoralflosse
bei Actinopterygiern

HANS L. JESSEN

Jessen, H. L.: Schultergiirte] und Pectoralflosse bei Actinopterygiern. [Shoulder
girdle and pectoral fin in actinopterygians.] Fossils and Strata, No. 1, pp. 1—101,
Pls. 1—25. Oslo, 5th May 1972.

The anatomy of the shoulder girdle and pectoral fin is investigated in adults
and larvae of Acipenser, Amia, Lepisosteus, Elops, Salmo, and Polypterus. In
comparison with similar structures in other gnathostomian fishes these studies
yielded certain conclusions as concerns the interrelationships of the recent
actinopterygian groups and the affinities of the brachiopterygians, the latter by
this evidence belonging to an evolutionary line of their own. With regard to
actinopterygian phylogeny, a comparison with the shoulder girdle and pectoral
fin in fossil forms, including Chondrosteus, Moythomasia, Palaeoniscus, Ptero-
nisculus, Pachycormus, Caturus, Hypsocormus, and Birgeria, shows that teleosteans
presumably are closer to chondrosteans than holosteans, and that holosteans
seem to have branched off comparatively early from the actinopterygian stem.

Hans Jessen, Division of Palaeozoology, Swedish Museum of Natural History,

S§-104 05 Stockholm 50, 10th December, 1971.

Eccen, I'.JI.: [[IieueBoit mosic 1 rpyAHOil MIABHIK
aKTUHONTepUrnii.]

COBpeMeH HbIeNIPEeJICTABUTEJINM OCHOBHBIX TI'pyNIIl aKTUHO-

NTepUrnii, paccMaTpHUBAIONecd B HacTosAmleil pabore,.

BRKIIOYAIOT rouppocreun Acipenser, rojrocren Amia u Lepiso-
steus u Teseocren FElops m Salmo. AHaToMHH IIeueBOTO
rmosica 1 I'pyAHOTO INIaBHNKA OBLIM HCCIIEJOBAHEL Y B3pOC-
JIBIX HK3eMILIAPOB dTux dopm. BBuAy Toro, uto yrBep-
JKIAeTCA, UTO MeKAY OpaXMONTEePUTHAMU I AKTUHONTEePI-
TUAMI IMEEeTCs TeCHASI CBA3b, TAKHUM 7Ke IIyTeM IIpOoCierKell
Polypterus. Brisia mpoBepeHa CTpyKTypa B3pOCIOr0 KUBOT-
HOI'0 BTOr0 BHA U OHA elle 0o0Jlee pasbsACHIIACH B pe-
3yJIbTaTe NPOBeJeHUs CPABHUTEIBHOT0 H3YUeHHsI JIMYIHO-
YHBIX CTaMii, IIaBHBIM o6pasoMm y Acipenser, Amia, Salmo
un Polypterus. Ha ocrHoBe 9Tux 9MOpPUOHAILHBIX 1 AHATOMHU-
YeCKUX MAHHBIX CHeJaHB HEKOTOpbIe BEIBOIBL O TOM, UTO
CYNIECTBYET CXOJICTBO MEKAY COBPEMEHHBIMU TI'pyIIIaMu
AKTUHONTEPUTUIT U AKTUHONTEPUTUAME I OpaXnuoNTepUTH-
AMU. Bl TaK#e MpoBeleHbl CPaBHEHHSA I1JIe4eBOro 1Iosica
I TPYAHOTO INIABHUKA Y AKTUHONTEPUruili n Gpaxuonrepu-
ruii ¢ COOTBETCTBYIOIIMMH CTPYKTypaMH JAPYTUX Yel0CT-
HOPOTBHIX pHIO. OTH MCCIEZOBAHMs SBUJINCH IIOBOLOM MJIS
aHAJIN34a [JIeYeBOT0 MOSAcA U 'PYAHOTO INIABHUKA Y APYTUX
IpeBHUX arrunHonrepuruii, Chondrosteus, Moythomasia, Pa-
laeoniscus, Pteronisculus, Pachycormus, Caturus, Hypsocormus 1
Birgeria. 9T0 B CBOI0 04epe/b BBI3BAJIO JUCKYCCUIO HA TeMY
HEKOTOPHIX ACNEKTOB (UIIOreHITN AKTHHOIITePUTHIT, B CBA3N
C 4eM OKasajoch, UTO, IO BCeil BEPOATHOCTHU, TeJleoCTel
CTOAT OJIMsKe K TOHAPOCTEAM, UeM I'0JIOCTesIM, & TIOCIeHIIe,
JOJKHO OBITh, OTHAEeJININCh OTHOCUTEIbHO PAHO OT CTBOJIA
axktuHonrepuruii. Hukakoro 6IM3KOro pojcTBA MEKIY
AKTUHONTEPUTHAMHI 1 6PaXMONTePUTNAME He 00HAPYHEHO;
OpaxMONTepUInu NPUHAIEKAT K cBoeii cOGCTBEHHOII HBO-
JIOUMOHHOI I'pyIne cpefu TeJeoCTeu.

Im Sinne des Arbeitsthemas werden als rezente Vertreter
der allgemein angefiihrten Actinopterygiergruppen Chon-
drostier, Holostier und Teleostier jeweils Arten von Acipenser,
Amia und Lepisosteus sowie Elops und Salmo gewihlt. Das
Studium des Schultergiirtels und der Brustflosse dieser Arten
umfasst die Behandlung von sowohl Hartgeweben als auch
Weichteilen dieser Strukturen bei adulten Exemplaren. Da
man die Brachiopterygier wiederholt zu den Actinopterygiern
gerechnet hat, wird Polypterus in gleicher Weise parallel
beriicksichtigt. Projektionsaufnahmen der aktuellen Struk-
turen an spidtontogenetischen Stadien von in erster Linie
A. ruthenus, A. calva, S. salar und P. senegalus sichern und
komplettieren die Beobachtungen am adulten Material. Auf
die in dieser Weise festgestellten adulten und embryologischen
Gegebenheiten am Schultergiirtel und der Brustflosse basiert
sich die Darstellung der vermutlichen Relationen unter den
rezenten Actinopterygiergruppen sowie zwischen diesen und
den Brachiopterygiern. Der Schultergiirtel und die Brust-
flosse der behandelten Actinopterygier und Brachiopterygier
werden auch mit den diesbeziiglich bekannten Verhéltnissen
bei sonstigen Fischen verglichen. Die erworbenen Kenntnisse
am Rezentmaterial dienen ferner der Analyse fossiler Schul-
tergtirtel- und Brustflossenstrukturen von Chondrosteus,
Moythomasia, Palaeoniscus, Pteronisculus, Pachycormus,
Caturus, Hypsocormus und Birgeria. Die Beschreibung dieser
fossilen Strukturen fiihrt zusammen mit den Ergebnissen am
Rezentmaterial zu einer auf die Verhdltnisse an Schulter-
giirtel und Brustflosse begriindeten Vorstellung der ent-
wicklungsgeschichtlichen Beziehungen der Actinopterygier
und Brachiopterygier. Diese Vorstellung macht geltend, dass
die Chondrostier und Teleostier niher verwandt sind, wih-
rend die Holostier als eine entferntere Gruppe wahrschein-
lich frith vom Entwicklungsstamm der Actinopterygier ab-
zweigten. Zwischen den Actinopterygiern und den Brachiop-
terygiern bestehen keine ndheren Beziehungen, und beide
Einheiten vertreten zweifelsohne jeweils eine eigene Ent-
wicklung innerhalb der Teleostomen.
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Einleitung

Im Palaeonisciden-Material aus dem Oberen Platten-
kalk (unteres Oberdevon) von Bergisch Gladbach,
Rheinisches Schiefergebirge, in Deutschland, befindet
sich ein als Moythomasia cf. striata bezeichnetes Exem-
plar, bei dem umfangreiche Teile des endoskelettalen
Schultergiirtels und des Endoskeletts der Brustflosse
erhalten sind. Die Behandlung (Jessen 1968, pp. 104—
108, Abb. 7A—DB, 8 A, Taf. 15: 2, 16: 2) dieser dltesten
und ersten devonischen, endoskelettalen Strukturen des
Schultergiirtels und der Pectoralis von einem Actino-
pterygier war mit einigen Schwierigkeiten verbunden.
Ein Vergleich mit den entsprechenden bekannten
Strukturen bei spiteren fossilen Actinopterygiern
reichte nur, um unmittelbare Ahnlichkeiten oder Un-
terschiede in der allgemeinen Form festzustellen. Erst
die vergleichende Berlicksichtigung des Schultergtirtels
und der Brustflosse von Acipenser sturio machte diese
morphologischen Verhidltnisse bei M. cf. striata besser
verstandlich. Dabei wurde klar, dass Moythomasia sich
kaum in das bisher allgemeingiiltige Entwicklungs-
schema flir das Endoskelett der Brustflosse bei den
Actinopterygiern von White (1939, Fig. 12; Lehman
1966, Fig. 45) einfligen ldsst. Folglich tauchte die
Frage auf, wie die bekannten fossilen Schultergiirtel-
und Brustflossenstrukturen der Actinopterygier sich
tiberhaupt zueinander verhalten. Diese Fragestellung
angehend, erwies sich ein Studium des Fossilmaterials
allein als keineswegs ausreichend. Um eine Beurteilung
der Konstruktion dieser fossilen Strukturen zu ermog-
lichen, waren ausfithrliche Beobachtungen an rezen-
tem Actinopterygier-Material erforderlich. Die durch-
gefiihrte Behandlung von adultem und embryologi-
schem Rezentmaterial erweiterte dabei automatisch
die Fragestellung auf alle Actinopterygier. Letztere
bedingt ein detailliertes Wissen um die Morphologie,
Anatomie und Funktion des Schultergirtels und der
vorderen Extremitit wihrend ihrer ontogenetischen
und phylogenetischen Entwicklung bei den Actinopte-
rygiern. Die nachfolgende Untersuchung bezweckt
somit im Endeffekt — soweit moglich — eine Vorstel-
lung von der Entwicklungsgeschichte der Schultergtir-
tel- und Brustflossenstrukturen bei Actinopterygiern zu
geben. Dies geschieht durch eine Darstellung der Rela-
tionen der behandelten Actinopterygier-Strukturen zu
anderen Fischen sowie innerhalb der Gruppe zwischen
den taxonomischen Einheiten Chondrostier, Holostier
und Teleostier.

Die Art der Arbeit erhob Anspruch auf Zugang zu einem
umfangreichen Material an fossilen Actinopterygiern. Diesem
Materialbediirfnis (Einsicht bzw. Ausleihe) wurde von leiten-
den Personen der folgenden Institutionen in grossziigiger
Weise Abhilfe geschaffen: American Museum of Natural

History, New York; Field Museum of Natural History,
Chicago; U.S. National Museum, Smithsonian Institution,
Washington; British Museum, Natural History, London;
Queen Elizabeth College der Universitit London; Royal
Scottish Museum, Edinburgh; Department of Geology der
Universitdt Newcastle; Musée Royal d’Histoire Naturelle de
Belgique, Bruxelles; Paldontologisches Institut und Museum
der Universitdt Zirich; Institut fir Geologie und Paldonto-
logie der Universitdt Tubingen; Geologisches Institut der Uni-
versitdit Heidelberg; Universitetets Mineralogisk—Geologiske
Institut, Mineralogisk Museum, Kopenhagen, und Paleonto-
logiska Institutionen der Universitdt Uppsala. Ferner war, be-
sonders wegen der Durchfithrung von Injektionen des Geféss-
Systems, die Erwerbung absolut frischer Exemplare der ge-
wihlten Rezentformen von grosser Wichtigkeit. Helfende Ein-
richtungen hierfur waren: Das John G. Shedd Aquarium in
Chicago, das Acvariul "Prof. I. Borcea’, Constanza, Ruménien,
Danmarks Akvarium, Charlottenlund in Kopenhagen und
Statliga Fiskodlingsanstalten, Alvkarleby, Schweden. Im Zu-
sammenhang mit der Beschaffung des Rezentmaterials geht
mein besonderer Dank an Prof. L. Rudescu, Bukarest, Dr.
Gareth J. Nelson, New York, und Direktor William P. Bra-
ker, Chicago, deren tatkriaftige Mitwirkung die Durchfiihrung
des Unternehmens ermoglichte. Von Prof. O. Nybelin am
Naturhistorischen Museum Géteborg wurden entgegenkom-
mend rezentes Teleostier-Material und vier Leptocephalus-
Larven von Elops saurus zur Verfiigung gestellt. Von aus-
serordentlicher Bedeutung war die zuvorkommende Bereitstel-
lung eines umfangreichen embryologischen Schnittmaterials
der Holmgrenschen Sammlung aus dem Zootomiska Institu-
tionen der Universitdt Stockholm.

Die Arbeit wurde an der Paldozoologischen Sektion des
Naturhistorischen Reichsmuseums, Stockholm, ausgefiihrt. Der
Autor dankt flir den technischen Beistand von Herrn U.
Samuelson (Photographie), Frau Bozena Karolak, Frau Milda
Liepina, Herrn C. Salgueiro (Retusche und Zeichnungen)
und Frau Sif Samuelson (Reinschrift).

Die erforderlichen Reisen zwecks Studien von Fossilmaterial
sowie Beschaffung von und Injektionen an rezenten Exempla-
ren finanzierten Statens Naturvetenskapliga Forskningsrad,
Hierta-Retzius Fond und P. von Mollers Fond, und die An-
fertigung der Illustrationen wurde zum Teil durch Beitrdge
von der erwidhnten Forschungsgemeinschaft ermoglicht.

Material, Methodik und Bezeichnungen

Das verwendete Rezentmaterial adulter Exemplare
wird in der oben erwdhnten Sektion aufbewahrt. Die
angefithrten Exemplare verteilen sich hauptsdchlich
auf jeweils eine Art — hdchstens zwei — von Gat-
tungen der Chondrostier (Acipenser), Holostier
(Amaua, Lepisosteus), Teleostier (Elops, Salmo) und
Brachiopterygier (Polypterus). Die detaillierte Be-
handlung des Schultergiirtels und der Brustflosse bei
Actinopterygiern muss sich einer Begrenzung der
Arbeit wegen auf diese Vertreter der Gruppen be-
schrianken. Fur die respektiven Vertreter wird einer
Erleichterung halber der Gattungsname benutzt, wobei
die beobachteten Variationen innerhalb der Arten im
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Arbeitszusammenhang unempfindlich sind. Die Unter-
suchung der Schultergiirtel- und Brustflossenstrukturen
bei den gewihlten Formen erfolgt mittels Sezierungen
unter dem Binokular an in Alkohol oder Formalin
konservierten Exemplaren. Dabei erleichtert eine Ali-
zarinfirbung der Verknoécherungen und eine Behand-
lung des Knorpels mit Toluidinblau die vollstindige
Freilegung der endoskelettalen Strukturen. Beziiglich
des Endoskeletts der Brustflosse ist die Freilegung auf-
grund der sehnigen Muskelendungen mit besonderen
Schwierigkeiten verbunden. Vor allen Dingen fillt es
nicht leicht, die Begrenzungen der distalen Knorpel-
stiicke in der dort ausserordentlich robusten Bindege-
websmasse zu erkennen. Um einigermassen sichere
Darstellungen dieser Elemente zu erhalten, ist es
manchmal notwendig, die Knorpelstiicke mit Tolui-
dinblau zu farben und nach Aufhellung in Kalilauge
unter Glyzerin zu studieren (Piechocki 1961, p. 276).
Unter Auslibung grosster Sorgfalt ist es bei den Se-
zierungen ebenfalls méglich, von den Weichteilen die
Muskeln und Nerven einer Beobachtung zugénglich zu
machen. Dabei wird das Erkennen der Nervenbahnen
— besonders an frischem Material — durch Farbung
bzw. Impriagnierung dieser mit Salzen schwerer Me-
talle (Romeis 1928, pp. 955—957; Piechocki 1961,
pp- 409—410) zu einem gewissen Grade gefordert.
Von den Gefidssen hingegen bleiben bei den Se-
zierungen nur ausnahmsweise vereinzelte Reste gros-
serer Adern erhalten. Um das Gefédss-System genauer
zu erfassen, sind Injektionen erforderlich. Als Injek-
tionsmittel wird ein gefirbter, polymerisierbarer Kunst-
stoff (,,Plastoid®, hergestellt von R6hm & Haas, Darm-
stadt; Schummer 1951, pp. 2—4) mit grosser Gleit-
fahigkeit verwendet. Die Injektionen erfolgen mittels
normaler Glasspritzen an nicht zu kleinen Exemplaren
nach Entleeren der Gefésse durch Ausblutung. Wichtig
ist dabei, dass die absolut frischen Exemplare und das
Injektionsmittel kiihl gehalten werden. Nach erfolgter
Injektion legt man die Priparate in 2—3 prozentige
Formollésung, und die injizierte Plastoid-Substanz
wird durch einen Warmeprozess zur Erhdrtung ge-
bracht. Die Erhédrtung erfolgt am besten im Thermo-
stat, indem zunichst einige Stunden auf 35° C er-
wirmt wird und danach — in Abhingigkeit von der
Préparatgrosse — die Temperatur fiir 24—48 Stunden
40—45° C betrdgt. Bei den folgenden Sezierungen
treten auch die feinsten Gefisse aufgrund des erstaun-
lichen Fliessvermdgens der Plastoid-Substanz deutlich
hervor. Sofern die Zubereitung der Substanz und die
Erhirtung dieser einwandfrei erfolgen, werden die
Sezierungen durch eine recht elastische, nicht splittrige,
Hirte des ,,Plastoids beglinstigt. Auf diese Weise wird
das Geféss-System des Schultergtrtels und der Brust-
flosse an Exemplaren von Acipenser giildenstddti, A.
ruthenus, Scaphirhynchus platorhynchus, Amia calva,
Lepisosteus osseus, L. platostomus und Salmo salar
injiziert.

Von einer in Bouin fixierten Leptocephalus-Larve
von Elops saurus erfolgt die Anfertigung einer Schnitt-
serie, die mit Mallory’s phosphotungstic hematoxylin
(Gray 1954, p. 292) gefarbt wird. Die Schnittserie

erlaubt nach photographischen Unterlagen die Herstel-
lung eines Wachsmodells des Endoskeletts von Schul-
tergiirtel und Brustflosse. Von den in gleicher Weise
hergestellten Wachsmodellen nach Schnittserien onto-
genetischer Stadien von A. ruthenus, A. calva, S. salar
und Polypterus senegalus werden einige durch Projek-
tion in Relation zu den zugehorigen Weichteilen und
dem exoskelettalen Giirtel gebracht.

Von dem benutzten Fossilmaterial gehoren alle nur
mit P, Nummer und Herkunft bezeichneten Exem-
plare der erwdhnten Paldozoologischen Sektion. Abge-
bildetes Leihmaterial ist mit erforderlichen Hinweisen
auf Bezeichnung, Herkunft und Aufbewahrungsort
versehen. Bis auf ein Hypsocormus-Exemplar wurden
die fossilen Formen — soweit notwendig — einer ma-
nuellen Pridparation unterworfen. Das Hypsocormus-
Exemplar liess sich sehr gut mittels einer Essigsdure-
behandlung (Toombs & Rixon 1951, pp. 105—107)
freilegen.

Sofern nicht besonders vermerkt, beziehen sich alle
Darstellungen auf Schultergiirtel und Brustflosse der
rechten Seite. Die morphologische Bedeutung der wie-
derholt in nachfolgender Arbeit verwendeten Bezeich-
nungen diirfte nicht immer bekannt sein. Demzufolge
sind einer Erleichterung halber die hier wichtigen Be-
ziehungen der Mehrzahl dieser Bezeichnungen in
einem illustrierten Schema (Abb. 1) zusammengestellt.

Exoskelettaler Schultergiirtel

In einer Arbeit tiber den exoskelettalen Schulterglirtel
der Teleostomen behandelt Jarvik (1944) auch Aci-
penser, Amia, Lepisosteus und Polypterus. Zu seinen
Schlussfolgerungen (Jarvik op. cit., p. 25) gehdrt, dass
,»the exoskeletal shoulder-girdle is of the same funda-
mental type in all the various groups of teleostomian
fishes®. Dieser Aussage kann aufgrund der unternom-
menen Untersuchungen beigestimmt werden. An die
Darstellungen von Jarvik ankniipfend, sind einige Be-
merkungen zu den hier behandelten Formen ange-
bracht (Abb. 1A).

Ein markantes Merkmal bei Acipenser (Abb. 2, Taf.
5: 2—4; Gegenbaur 1865, Taf. 6: 2A—C; Parker 1868,
Taf. 1: 6—8; Jarvik 1944, pp. 5—38, Fig. 1 G) sind die
in der Postbranchialwand liegenden, nach antero-
medial gerichteten Lamellen (ml.Clm, ml.Clav) von
Cleithrum (CIm) und Clavicula (Clav). An der In-
nenseite dieser Lamellen befestigen sich das Mittel-
stiick mit seinem vorderen Fortsatz (m, pr.a.m) sowie
der Processus lateralis und Processus dorsalis ( pr.l.scap,
pr.d.scap) des Scapularteils vom endoskelettalen Schul-
tergirtel. In diesem Zusammenhang ist erwidhnens-
wert, dass die obere Fortsetzung der medialen Lamelle
des Cleithrums sich teilweise zwischen Processus dorsa-
lis und Suprascapulare (sscap) schiebt (vgl. junges
Exemplar von A. ruthenus, Schmalhausen 1917, p.
108, Tafelfig. 13). Ferner nehmen Portionen der
oberen und unteren Brustflossenmuskulatur ihren
Ursprung an der inneren Fliche der medialen La-
melle des Cleithrums. Inwiefern nun die Befestigung
des Mittelstlickes entlang seiner antero-lateralen Be-
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Abb. 1. Schematische Darstellung der in diesem Zusammen-
hang verwendeten Bezeichnungen am Schultergiirtel- und
Brustflossenkomplex der Actinopterygier fiir Hartgewebe
(A—D) und Weichteile (E—]). A, Deckknochen des Schul-
tergiirtels (etwa lateral). B, Abschnitte und Merkmale die-
ser des endoskelettalen Giirtels (etwa dorso-medial). C,
exoskelettale Elemente des Flossensaums (Aufsicht). D, endo-
skelettale Komponenten der Brustflossenbasis (Aufsicht). E,
Schultergiirtelmuskulatur (etwa lateral in Relation zum
exoskelettalen Giirtel). F, Muskelkomplex einer Seite der
Brustflosse (Aufsicht in Relation zum proximalen Abschnitt
des Flossensaums). G, antagonierende Hauptmuskeln und
ihre Unterteilungen (Sagitalschnitt in Relation zu Mittel-
stick, Radien, Radialia und Lepidotrichiabasen). H, Flos-
sennerven des Plexus brachialis (etwa dorso-medial in Re-
lation zu Mittelstiick und Coracoidteil). J, Gefdsse der vor-
deren Extremitdt (etwa dorso-medial in Relation zu Mittel-
stiick, Coracoidteil und Endoskelett der Brustflosse).

Diagram illustrating terms applied here to the actinopter-
ygian shoulder girdle and pectoral fin.

abd.prof.e, abd.prof.i, dussere und innere Schicht vom pro-
fundalen Abschnitt des unteren Hauptmuskels; abd.sup,
superfizialer ~Abschnitt des unteren Hauptmuskels; add.
prof.e, add.prof.i, dussere und innere Schicht vom profun-
dalen Abschnitt des oberen Hauptmuskels; add.sup, super-
fizialer Abschnitt des oberen Hauptmuskels; as/vs, Arteria
respektive Vena subclavia; cor, Coracoid; dr, Radialia
(distale Radien); fla, Artikulationsgebiet der Flosse; fls,
Flossensaum; h.ha/hv, hintere Hauptarterie bzw. Hauptvene;
kcor, Kanal durch Coracoid; kma, Kanal durch vorderen
Fortsatz des Mittelstuckes; kmp, Kanal durch Mittelstiick;
b, Lepidotrichiabasen; m, Mittelstiick; mt¢p.ma/mv, meta-
pterygiale Marginalarterie bzw. Marginalvene; o.m, oberer
Muskelkanal; pr.a.cor, vorderer Fortsatz des Coracoids;
pr.a.m, vorderer Fortsatz des Mittelstiickes; pr.d, pr.l, pr.m,
dorsaler, lateraler und medialer Processus des Scapularteils;
propt.ma/mv, propterygiale Marginalarterie bzw. Marginal-
vene; pr.p.cor, hinterer Fortsatz des Coracoids (ontoge-
netisch); 7, Radien; v.halhv, vordere Hauptarterie bzw.
Hauptvene.



6 Hans L. Jessen

grenzung zusammen mit Portionen der Flossenmusku-
latur an der Innenseite dieser Lamellen als ,,a most
capital landmark® (Parker 1868, p. 13) in der Beur-
teilung der Schultergiirtelstrukturen der Actinoptery-
gier gelten darf, ist fraglich. Zum Beispiel hat Polyodon
(Gegenbaur 1865, Taf. 6: 3 A—C) keine gleichwertig
ausgebildeten Lamellen, und der endoskelettale Schul-
tergiirtel stellt trotzdem eine entsprechende Konstruk-
tion wie bei Acipenser (Wiedersheim 1892, pp. 155—
156, Fussnote 1, p. 156) dar.

Bei Amia (Abb. 3, Taf. 6: 2—4; Shufeldt 1885, Taf.
8:24; Goodrich 1909, Fig. 241; Biitschli 1921, Fig.
200; Jarvik 1944, Fig. 1 A, D) verdient der antero-
ventral gerichtete Fortsatz (pr.Pt) von der Innenseite
des Posttemporale (Pt) erwdhnt zu werden. Dieser
Fortsatz liegt etwa innerhalb des Seitenlinienkanals
und vor dem antero-dorsalen Ende des Supraclei-
thrums (Sc¢lm). Vorne steht er durch Bindegewebe re-
lativ fest mit dem Occipitale laterale des Schidels in
Verbindung. Zweifelsohne entspricht dieser Fortsatz
des Posttemporale von 4Amia dem in Plazierung und
Aussehen dhnlichen Fortsatz bei Elops und Salmo
(Bruch 1861, Taf. 3: 6; 5: 3; Goodrich 1909, Fig. 302).
An der lateralen Begrenzung des Musculus rectus cer-
vicis (m.rc) von Amia sind zwei eigentiimliche Struk-
turen, die sogenannten Flagella (fl.a, fl.p, Taf. 6: 2—3;
Allis 1897, p. 702, Fig. 30—35), vorhanden. Von die-
sen beiden ldnglichen, anscheinend teilweise ver-
kndcherten Stabchen liegt das vordere in der Membran
des hypobranchialen Muskels. Das hintere ist vorne in
dieser Membran und dem hinteren Querseptum des
Muskels befestigt, wahrend es kaudal spitz auslaufend
das Cleithrum frei iiberlagert. Ob diese Flagella ihre
Entstehung aus mehr ,indifferenten Hautknochen im
Bereich der hinteren Peripherie der Kiemenhdhle®
(Sagemehl 1884, p. 63) verdanken oder, wie bei
Lepisosteus, Reste einer Clavicula (Clav.r, Jarvik
1944, Fig. 1 E; vgl. Fiirbringer 1897, p. 459, Fussnote
3) darstellen, ist unklar.

Bei Lepisosteus platostomus (Abb. 4, Taf. 9) wird
ein kleiner, postero-medial des lateralen Extrascapulare
liegender Knochen als Posttemporale bezeichnet (Re-
gan 1923, Fig. 2; Jarvik 1944, Fig. 1 E). Ein lateraler
Abschnitt, der wie bei Amia den Seitenlinienkanal ent-
hdlt und dachartig das Supracleithrum tiberragt,
scheint zu fehlen. In diesem Zusammenhang ist interes-
sant, dass bei Lepisosteus der antero-dorsale, ornamen-
tierte Teil des Supracleithrums unten dachartig vor-
springt im Verhiltnis zur normalen Aussenfliache. Fer-
ner ist wesentlich, dass der als Posttemporale bezeich-
nete Knochen mit seinem abgerundeten, nach antero-
ventral vorspringenden Hinterende ,,fits into a cup on
the outside of the top™ (Parker 1868, p. 17) des Supra-
cleithrums. Die Innenansicht (Taf. 9:4) zeigt, dass
der kleine Posttemporalknochen und der ornamen-
tierte Teil des Supracleithrums gemeinsam einen an-
tero-ventral gerichteten Fortsatz (pr.Pt) besitzen. Die-
ser liegt etwa innerhalb des Seitenlinienkanals und
diirfte dem antero-ventralen Fortsatz des Posttempo-
rale von Amia entsprechen. Der Fortsatz hat nicht die
gleiche feste Art von Verbindung mit dem Schidel wie

bei Amia. Dieses Verhalten wird anscheinend durch
ein Ligament unterhalb des Fortsatzes und vor der
Verstarkungsrippe des Supracleithrums ([z.S¢Im) mit
Befestigung im Bindegewebe der Korpermuskulatur
kompensiert. Die obigen Verhiltnisse lassen annehmen,
dass ein urspriinglicher lateraler Abschnitt des Post-
temporale nicht fehlt, sondern mit dem Supraclei-
thrum verschmolzen ist (Sclm + Pt.l; vgl. Acipenser,
Jarvik 1944, Fig. 1E). Der als Posttemporale bezeich-
nete kleine Deckknochen entspricht folglich einem
medialen Teil (Pt.m; Hammarberg 1937, p. 319) des
urspriinglichen Posttemporale. Die Wahrscheinlichkeit
einer solchen Aufteilung wird von der variierenden
Zahl kleiner, dorso-medialer Posttemporalkomponen-
ten bei einigen Exemplaren von L. osseus beflirwortet.

Bei Elops und Salmo (Abb. 5—6, Taf. 7: 1—4, Taf.
8; Bruch 1861, Taf. 3: 1, 6, Taf. 5:3; Parker 1868,
Taf. 2: 7—38; Biitschli 1921, Fig. 201) ist der exoskelet-
tale Schultergiirtel bei fehlender Clavicula von ent-
sprechender Zusammensetzung. Die einzelnen derma-
len Elemente lassen sich ohne Schwierigkeit von den
Verhiltnissen bei Amia interpretieren. Allerdings sind
keine Flagella wie bei Amia oder Clavicula-Reste wie
bei Lepisosteus vorhanden. Dafiir erreichen sogenannte
postcleithrale Elemente eine besondere Form und Pla-
zierung. Direkt oberhalb und etwa parallel zu dem
kraftigen Marginalstrahl liegt bei Elops ein spitz-
dreieckiger Knochen (Axsch; axillary scale, Goodrich
1909, Fig. 376). Ausserdem haben beide Gattungen
einen Processus postcleithralis (pr.Pclm; Bruch 1861,
Taf. 5:3). Dieser postero-ventral gerichtete Processus
geht vom unteren postcleithralen Element aus. In der
Koérperwand innerhalb des proximalen Abschnittes des
Flossensaums liegend, dient er der indirekten Befesti-
gung von unteren Teilen der Kérpermuskulatur.

Den fritheren Beschreibungen des exoskelettalen
Schultergiirtels von Polypterus (Abb. 7, Taf. 10: 2—4;
Allis 1922, Taf. 16—19; Jarvik 1944, Fig. 1J—L, siehe
weitere Literaturangaben dort) ist wenig hinzuzufi-
gen. Zu erwihnen sei der Vorsprung an der antero-
medialen Begrenzung des Supracleithrums (pr.Sclm).
Von diesem Vorsprung zieht ein kriftiges Ligament zu
der Koérpermuskulatur, die seitlich und latero-dorsal
vom hinteren Abschnitt des Parasphenoids liegt.

Bemerkungen

Die anfangs erwahnte generelle Ubereinstimmung des
exoskelettalen Schultergiirtels bei den Teleostomen
darf nicht vorbehaltlos akzeptiert werden. Beispiels-
weise findet man sehr unterschiedliche Uberlagerungs-
verhdltnisse und Zusammensetzungen
Cleithralelemente unter den Crossopterygiern (vgl
Coelacanthiden, Schaeffer 1941, pp. 8—9, Fig. 5B—H;;
Osteolepiformier, Jarvik 1944; 1948, pp. 97—99, Fig.
25; Porolepiformier, Jarvik 1950, pp. 116—120, Fig.
27 B, 36—37; Struniiformier, Jessen 1966; 1967, Taf.
2). Auch bei den Actinopterygiern sind erhebliche
Variationen, u.a. beziiglich Cleithral-, Postcleithral-
und Clavicularelemente, vorhanden. Der exoskelettale
Schultergiirtel der Teleostomen kann folglich sehr frith

ungleicher



bei verschiedenen Formen seine spezifische Zusammen-
setzung erfahren haben, wobel Anpassungen an dhn-
liche Funktionen zur generellen Ubereinstimmung
fihrten (Howell 1933; Jarvik 1965, pp. 153—154).
Demnach sind auch die Verhiltnisse bei den hier
behandelten Formen mit einiger Vorsicht zu beurtei-
len. Bemerkenswert ist immerhin, dass sich Acipenser
durch die kriftige mediale Lamelle des Cleithrums und
der Clavicula (unter den Stéren schon bei Polyodon
nicht vorhanden) von den behandelten Holostiern,
Teleostiern und Polypterus unterscheidet. Das Gleiche
gilt fir die Clavicula von Acipenser, deren besondere
Ausformung anscheinend den bezeichnenden direkten
Ubergang zwischen M. rectus cervicis und ventraler
Korpermuskulatur mitbewirkt. Amia und Lepisosteus
zeigen, abgesehen von den fraglichen Bildungen am M.
rectus cervicis (Amia, Flagella und Lepisosteus, ver-
mutliche Clavicula-Reste), eine entsprechende Zusam-
mensetzung des exoskelettalen Schultergiirtels. Sie
erinnern am ehesten an die Verhiltnisse bei Elo ps und
Salmo. Letztere sind beziiglich beriihrter Strukturen
erstaunlich dhnlich. Von 4Amia und Lepisosteus unter-
scheiden sie sich durch den Processus postcleithralis
(Elops ausserdem axillary scale) und das Fehlen be-
sonderer Bildungen am M. rectus cervicis. Bei Polypte-
rus haben Clavicula und Cleithrum ein spezielles Aus-
sehen. Das Cleithrum hat an der antero-ventralen Be-
grenzung eine besondere Vertiefung fiir den M. rectus
cervicis und besitzt auffallend grosse Flachen {iiber-
lagert von Clavicula und Supracleithrum (od.Clav,
0od.Sclm). Ferner unterscheidet sich Polypterus von
den behandelten Actinopterygiern durch einen hinte-
ren Fortsatz am Posttemporale (pr.p.Pt). Inwiefern die
erwdhnten Verhiltnisse mehr Definitives tiber die Be-
ziehungen zwischen den behandelten Formen aussagen
konnen, ldsst sich vorerst schwer sagen.

Endoskelettaler Schultergiirtel

Der Darstellung des endoskelettalen Schultergiirtels bel
den hier behandelten Actinopterygiern und Polypterus
sind einige allgemeine Anfithrungen vorauszuschicken.
So erscheint es angebracht, kurz auf die gebrduchlichen
Bezeichnungen und Interpretationen einzelner Struk-
turen des endoskelettalen Schultergiirtels der Pisces
einzugehen. Solche Strukturen wurden frither Ofters
mit den Verhiltnissen bei héheren Wirbeltieren ver-
glichen (u. a. Bakker 1822; Cuvier & Valenciennes
1828; Owen 1846; Mettenheimer 1847). Dabei erfolgte
von den Tetrapoden ausgehend eine Uberfithrung der
wichtigen Schultergiirtelbezeichnungen Scapula und
Coracoid (Bruch 1861, p. 19; Gegenbaur 1865). Der
Gebrauch dieser Bezeichnungen verfestigte sich und ist
seitdem so gut wie ublich gewesen. Grob gesagt
herrscht die allgemeine Vorstellung, dass die Scapula
direkt vor oder antero-dorsal der Flossenartikulation
am endoskelettalen Schultergiirtel zu suchen ist,
wiahrend das Coracoid einen unteren Teil von diesem
bildet. Von den vielen verwendeten Bezeichnungen fiir
weitere endoskelettale Teile des Schulterglirtels der
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Pisces geben beinahe alle ,,procoracoid®, ,,mesocora-
coid®, usw. eine Relation zu Scapula und Coracoid an.
Die absolute Mehrzahl der Bezeichnungen ist somit
direkt oder indirekt auf die Verhdltnisse bei den
Tetrapoden bezogen. Dies ist ein dusserst fragwiirdiges
Unternehmen (vgl. Bemerkungen zum arteriellen
System in Flosse und pentadactyler Extremitdt, Miiller
1909, p. 536), wie aus den beiden nachfolgenden Uber-
legungen hervorgehen dirfte. Einmal missten die
endoskelettalen Strukturen des Schulterglirtels der
Tetrapoden irgendwie auf kongruente Verhiltnisse
ihrer Vorfahren unter den Pisces zuriickzeigen. Der
allgemeinen Auffassung folgend wiren dies die rhipi-
distiden Crossopterygier. Bislang aber sind die Kennt-
nisse solcher Strukturen bei den letzteren mangelhaft
und schwer zu beurteilen. Es fehlen ausreichend be-
griindete, akzeptable Auskiinfte dariiber, welche Teile
des endoskelettalen Schultergiirtels bei Rhipidistiern
und Tetrapoden homolog sein kénnten und somit
gleiche Bezeichnungen verdienen. Von dem in dieser
Hinsicht bestbekannten Rhipidistier, Eusthenopteron
(Bryant 1919; Gregory & Raven 1941; Jarvik 1944;
1964; Andrews & Westoll 1970a), sagt Jarvik (1960,
pp- 59—60): ,lendosquelette de cette ceinture est
petit sans régions coracoidienne et scapulaire distin-
guables”. Unter den frithen Tetrapoden bilden sich
Abschnitte von Scapula und Coracoid (scapular blade
and coracoid plate, Andrews & Westoll 1970a, pp.
226—230) unter gleichzeitiger Reduktion angrenzen-
der Teile des exoskelettalen Schultergiirtels. Scapula
und Coracoid der Tetrapoden sind demnach augen-
scheinlich zumindest zum Teil sekundare Strukturen,
fiir die bei fossilen und rezenten Fischen vorerst keine
sicher homologen Komponenten nachgewiesen worden
sind. Zum anderen ist die Gleichwertigkeit endoskelet-
taler Strukturen des Schultergiirtels unter den ver-
schiedenen Gruppen der Pisces nicht bewiesen. Wahr-
scheinlich kénnen erst vergleichende Untersuchungen
iiber die Entstehung dieser Strukturen bei allen Grup-
pen entscheiden, ob die durch gleiche Bezeichnungen
angenommenen Homologien haltbar sind. Es darf, wie
die nachfolgenden Vergleiche beriihrter Fischformen
auch andeuten, vermutet werden, dass zwischen den
verschiedenen Gruppen erhebliche Differenzen beziig-
lich der Morphologie des endoskelettalen Schultergtir-
tels vorliegen. Eine weitere Behandlung dieser Fragen
liegt nicht im Rahmen der Arbeit.

Trotz der obigen Anfithrungen werden in den fol-
genden Darstellungen neue Bezeichnungen mdglichst
gemieden. Auch bei der Behandlung weiterer Skelett-
strukturen und den zugehdrigen Weichteilen werden
eingebiirgerte Bezeichnungen bevorzugt. Die Ver-
wendung gewohnter Bezeichnungen bedeutet, dass
»Elle a I'avantage d’€tre généralement reconnue par
les auteurs récents et peut trés bien convenir provisoire-
ment si Pon se garde d’admettre implicitement une
homologie phylogénétique entre deux piéces squeletti-
ques portant le méme nom chez les Poissons et chez les
Tétrapodes” (Bouvet 1968, p. 36). Um allerdings diese
Bezeichnungen unter den Actinopterygiern moglichst
konsequent zu benutzen, bedarf es einer Ausgangsform.
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In der Wahl einer solchen ist die Beschreibung der
Verhiltnisse bei Acipenser durch Gegenbaur zu be-
riicksichtigen. Dank seiner anatomischen Griindlichkeit
hat Gegenbaur zweifelsohne eine vollstindigere Dar-
stellung des endoskelettalen Schultergiirtels der Acti-
nopterygier gegeben als in den meisten dlteren Arbei-
ten. Da ferner die allgemeine Auffassung dahin geht,
dass die Stére am ehesten unmittelbar von den &ltesten
Palaeonisciden abzuleiten sind (Gardiner 1967, p.
179), mag Acipenser eine phylogenetisch gesehen
wichtige Ausgangsform sein.

In seiner Arbeit 1865 behandelt Gegenbaur auch
Polypterus zusammen mit den Actinopterygiern. Fir
die Beurteilung seiner Anfiihrungen beziiglich aller
dieser Formen sind drei von ihm vertretene Gesichts-
punkte wesentlich. (1) Der endoskelettale Schulter-
glirtel der Store ist ,,in allen Verhiltnissen aus den bel
Selachiern waltenden Einrichtungen ableitbar® (op.
cit., p. 130). (2) ,,Von Acipenser bis zu Polypterus
zeigt der Schulterknorpel Modifikationen und Verein-
fachungen sowohl an Masse als an Gestalt, und wenn
wir ithn beim Stor noch in gilirtelformiger Anordnung,
sogar durch eine besonderes Knorpelstiick mit dem
Kranium in Verbindung sehen, so ist er bei den Ganoi-
dei holostei, am meisten bei Polypterus, zu einem blos-
sen Verbindungsstiick der Brustflosse mit einem ande-
ren knéchernen Glirtel geworden, der allmzhlich in eine
wichtigere Rolle tritt” (op. cit., p. 105). (3) Man hat
den endoskelettalen Schultergiirtel von Polypterus ,,als
das Homologon des Schulterstiickes der Amphibien
anzusehen, aus dem Scapula und Coracoid nebst Pro-
coracoid sich herausbilden® (op. cit., p. 109). Das be-
hauptete, potentielle Vorhandensein von Scapula, Co-
racoid und Procoracoid bei Polypterus ‘nétigt’ ihn —
aufgrund des zweiten Gesichtspunktes — die gleichen
Elemente plus Extrakomponenten am umfangreicheren
endoskelettalen Schultergiirtel von Acipenser anzu-
nehmen. An dieser Stelle werden eventuelle vermutete
Extrakomponenten nicht weiter beriicksichtigt. Statt
dessen soll eine Verwendung der Begriffe Scapula und
Coracoid angestrebt werden. Dem ist vorauszuschik-
ken, dass eine genauere Abgrenzung und Definition
von Scapula und Coracoid am einheitlich verknorpel-
ten endoskelettalen Schultergiirtel von Acipenser nicht
moglich ist. Ferner ist selbstverstindlich, dass jegliche
Gleichwertigkeit dieser Begriffe ausserhalb der Ac-
tinopterygier vorerst unbekannt sein diirfte. Gegenbaur
(1865, p. 95) beschreibt den endoskelettalen Schulter-
girtel von Acipenser bezeichnend als aus einem dicke-
ren Mittelstiick bestehend, von dem drei Fortsitze
nach verschiedenen Richtungen ausgehen. Das Mit-
telstiick (middle region, Goodrich 1930, p. 167) tragt
an der hinteren Begrenzung das Artikulationsgebiet der
Flosse. Den oberen Fortsatz bezeichnet Gegenbaur (op.
cit,, p. 130) als Scapulare, den vorderen als Procora-
coid und den unteren als Coracoid. Das Mittelstiick
von Acipenser erfahrt keine vergleichende Zuordnung.
Statt dessen bezeichnen Bruch (1861), Gegenbaur
selbst und die abgsolute Mehrzahl spiterer Verfasser
den entsprechenden Teil bei Holostiern und Tele-
ostiern als Scapulare. Die daraus resultierende Gleich-

stellung des oberen Fortsatzes von Acipenser mit der
socapula® (Mittelstiick) der Holostier und Teleostier
ist in erster Linie Vasnetsov (1927, p. 86; vgl. Good-
rich 1930, p. 168, Fussnote 1) als unmdoglich aufgefal-
len. Seiner Ansicht nach entspricht in der Tat die
sogenannte ,,Scapula® (Lamina perforata, Vasnetsov
1928a, p. 83) der Holostier und Teleostier dem Mittel-
stiick von Acipenser.

Die obigen Anfiihrungen sowie die erwidhnten Defi-
nitions- und Abgrenzungsschwierigkeiten der einzelnen
Abschnitte des endoskelettalen Schultergiirtels bei einer
Reihe von Actinopterygiern machen eine genauere
Festlegung schwierig. Demzufolge soll hier mit Acipen-
ser als Typbeispiel von einem Moittelstiick, einem
Scapularteil und einem Coracoidteil die Rede sein. Der
schematischen Illustration (Abb. 1 B) folgend, bildet
das Mittelstiick (m) den Haupttridger des Artikula-
tionsareals der Flosse (fla), liegt zwischen den antago-
nierenden proximalen Portionen der Brustflossen-
muskulatur und besitzt den Kanal (kmp) flir untere
Fortsetzungen vorderer Flossennerven und Hauptge-
fasse. Gegenbaurs Procoracoid, das von einem Kanal
durchbohrt sein kann (kma), wird als vorderer Fort-
satz des Mittelstiickes (pr.a.m) bezeichnet. Der Scapu-
larteil (Gegenbaurs oberer Fortsatz des Mittelstiickes)
umfasst den Processus dorsalis (pr.d), lateralis (pr.l)
und medialis (pr.m). Gegenbaurs unterer Fortsatz des
Mittelstickes (cor), der einen Kanal (kcor) fir untere
Fortsetzungen hinterer Flossennerven und Hauptge-
fasse und einen vorderen Fortsatz (pr.a.cor) haben
kann, stellt den Coracoidteil dar. Der Coracoidteil
kann in ontogenetischen Stadien von Teleostiern einen
hinteren Fortsatz (pr.p.cor) besitzen. Die genauere
Umreissung der einzelnen Abschnitte bei den behan-
delten Formen geht aus den nachfolgenden Beschrei-
bungen hervor. Der Illustration Abb. 1 B ist hinzuzu-
fiigen, dass ein Suprascapulare (sscap) innerhalb der
Actinopterygier nur unter den Chondrostiern bekannt
ist. Unter den Teleostiern repriasentiert Elops einen
endoskelettalen Schultergtirtel, der bis auf das Supra-
scapulare aus einer Acipenser entsprechenden Anzahl
Komponenten besteht. Dariiberhinaus finden sich un-
zdhlige Reduktionen und Modifikationen innerhalb
der Teleostier. Den Holostiern fehlt sowohl ein ein-
deutiger Scapular- als auch Coracoidteil. Dafiir haben
Amia und Lepisosteus nebst dem Mittelstiick mit sei-
nem vorderen Fortsatz ein Spangenstiick (sp), das sich
nicht unmittelbar mit einem Element des endoskelet-
talen Schultergiirtels der ibrigen Actinopterygier ver-
gleichen l&sst.

Acipenser. — Der knorpelige Schultergiirtel von Aci-
penser (Abb. 2, Taf. 5:4, Taf. 13, 17; Gegenbaur
1865, Taf. 6: 2 A—C; Parker 1868, Taf. 1: 6—8; Braus
1901, Taf. 25:1; Swinnerton 1905; vgl. Scaphi-
rhynchus und Polyodon, Romer 1924, Fig. 2—3, 8—9;
Watson 1925, p. 824) umfasst jederseits ein das Arti-
kulationsgebiet der Flosse tragendes Hauptelement
sowie ein dorsales Suprascapulare. Zum einheitlichen
Hauptelement zdhlen Scapularteil, Coracoidteil und
das Mittelstiick mit seinem vorderen Fortsatz. Der
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\ V.m.ms. v

\\ vim. abd. prof’
\
Clav

Abb. 2. Acipenser sturio L., endoskelettaler Schultergiirtel
und angrenzende Knochen des exoskelettalen Giirtels von
(A) postero-medial und (B) von hinten und ein wenig
dorsal gesehen.

Acipenser sturio, endoskeletal shoulder girdle and adjacent
bones of exoskeletal shoulder girdle.

a.mtp, a.r, Artikulationsgruben fiir Metapterygium und Ra-
dien; Clav, Clavicula; Clm, Cleithrum; cor, Coracoid;
corf.d, corf.v, oberes und unteres Foramen des Coracoid-
kanals; da.propt, Doppelartikulation fir das Propterygium,;
fma, oberes Foramen des Kanals durch den vorderen Fort-

Scapularteil sitzt mit der lateralen und antero-lateralen
Begrenzung des Processus lateralis (pr.l.scap) und
dorsalis (pr.d.scap) der Innenseite des Cleithrums und
der antero-medialen Lamelle dieses Knochens fest an.
Der Processus lateralis erinnert seiner Plazierung nach
an den Processus iliacus des Beckengtlirtels (vgl. Huso
huso, Sewertzoff 1934, Fig. 10). Der Processus medialis
des Scapularteils (pr.m.scap) verbindet bogenfSrmig

satz des Mittelstlickes; fmp, oberes Foramen des Kanals
durchs Mittelstiick; k.a, k.p, vordere und hintere Offnung
des Kanals zur oberen Flossenmuskulatur; m, Mittelstiick;
ml.Clav, ml.Clm, antero-mediale Lamelle der Clavicula
und des Cleithrums; o.m, u.m, oberer und unterer Muskel-
kanal; Pclm, Postcleithrum; pr.a.m, vorderer Fortsatz des
Mittelstiickes; pr.d.scap, pr.l.scap, pr.m.scap, dorsaler, la-
teraler und medialer Processus des Scapularteils; pr.sscap,
Processus des Suprascapulare; rv, Ricken auf der Unterseite
des Mittelstiickes; Sc¢lm, Supracleithrum; sscap, Suprascapu-
lare; v.m.abd.prof, v.m.ms.w, Vertiefung fiir den Musculus
abductor profundus und den unteren Marginalmuskel.

den medio-dorsalen Abschnitt des Mittelstiickes mit
dem oberen Ende des Processus lateralis. Zwischen sich
haben der Processus lateralis und medialis den oberen
Muskelkanal (o.m). In antero-dorsaler Verlingerung
des Daches vom oberen Muskelkanal besitzt der
Verschmelzungsbereich des Processus lateralis und me-
dialis mit dem machtigen Processus dorsalis einen vor-
deren, nasenférmigen Vorsprung. Die schwach kon-
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kave Dorsalseite des Mittelstlickes bildet den Boden
des oberen Muskelkanals. Auf dieser Flache befindet
sich das fiir das Mittelstiick so charakteristische kraf-
tige, obere Foramen (fmp) des Kanals fur ventrale
Aste der vorderen Flossennerven (A. sturio, Swinner-
ton 1905, Taf. 23:15; A. ruthenus, Sewertzoff 1926,
Fig. 10) und Hauptgefisse. Die untere Offnung dieses
Kanals liegt im postero-lateralen Teil der Vertiefung
fir den unteren Marginalmuskel (v.m.ms.v) auf der
Ventralseite des Mittelstiickes. Ein besonderes Merk-
mal der Ventralseite ist der markante Riicken (rv)
zwischen der Vertiefung fir den unteren Marginal-
muskel und der fiir den Musculus abductor profundus
(v.m.abd.prof). Dieser Riicken zieht von der unteren
Artikulationsstelle des Propterygiums am Mittelstiick
nach antero-medial zum oberen Teil der vorderen Be-
grenzung des Coracoids (Jessen 1968, Abb. 7 C—D).
Im hinteren Abschnitt zeigt der Riicken eine Gefass-
passage zwischen den beiden Muskelvertiefungen in
Form einesKanals oder einer Einkerbung. Das Artikula-
tionsgebiet der Flosse an der hinteren Begrenzung des
Mittelstiickes und des Coracoids umfasst vier mediale
Gruben fiir die Radien und das Metapterygium (a.r,
a.mtp). Ferner gehdren hierzu die ein wenig tiefer
liegende laterale Grube und der weiter dorso-lateral
plazierte Hocker, welche eine Doppelartikulation
(da.propt) fur das Propterygium bilden. Die Langs-
achse dieser Doppelartikulation trifft unter stumpfem
Winkel auf die mehr horizontal orientierte Reihe der
medialen Gruben. Der vordere Fortsatz des Mittel-
stiickes (pr.a.m) liegt vor der vorderen Begrenzung des
Processus medialis und des Coracoids. Entlang seiner
antero-lateralen Begrenzung ist der nach rostral schma-
ler und héher werdende Fortsatz vorwiegend an der
Innenseite der medialen Lamelle des Cleithrums be-
festigt. Die antero-dorsale Ecke geht in eine Knorpel-
leiste Uber, die nach oben und hinten umbiegend auf
den nasenférmigen Vorsprung des Scapularteils zu-
lauft. Diese Knorpelleiste bildet einen Teil der vor-
deren Begrenzung des Ursprungsareals der oberen
Flossenmuskulatur. Etwas hinter der antero-dorsalen
Ecke befindet sich das obere Foramen (fma) eines
Gefiasskanals, der den vorderen Fortsatz in dorso-ven-
traler Richtung durchbohrt (Jessen 1968, p. 107, Abb.
7C—D). Auf der Ventralseite 6ffnet sich dieser Kanal
im vorderen Teil der Vertiefung fiir den unteren Mar-
ginalmuskel. Das Coracoid beginnt etwa in Hohe mit
der dorso-lateralen Begrenzung der Artikulationsgrube
fir das Metapterygium und bildet die mediale Be-
grenzung des unteren Muskelkanals (u.m). Das Fuss-
ende des Coracoids verbreitet sich lamellenartig nach
vorne sowie antero-lateral und hat eine relativ grosse
Befestigungsfliche an der ventro-medialen Innenseite
von Cleithrum und Clavicula. Im Grenzgebiet zwischen
Mittelstiick, Processus medialis und Coracoid sind auf
der Medialseite ein oder zwei Foramen vorhanden.
Wenn zwei Foramen vorliegen, fiihrt von dem hinteren
(k.a) ein Kanal zur oberen Flossenmuskulatur. Dieser
Kanal o6ffnet sich an der Basis der Riickwand des
Processus medialis (k.p). Statt des Kanals kann auch
eine Einkerbung mit gleichem Verlauf vorkommen

(4. sturio, Swinnerton 1905, Taf. 25:15). Vom vor-
deren, eigentlichen Coracoidforamen (corf.d) fur ven-
trale Fortsetzungen hinterer Flossennerven (A. ruthe-
nus, Braus 1901, Taf. 25: 1) und Hauptgefdsse (4.
ruthenus, Sewertzoff 1926, Fig. 8—13) zieht ein
Kanal zur unteren Flossenmuskulatur. Dieser verldsst
den endoskelettalen Schultergiirtel (corf.v) unterhalb
der beiden medialen Artikulationsgruben fiir die Ra-
dien. Die Plazierung des eigentlichen Coracoidfora-
mens auf der Medialseite und der Verlauf des dazuge-
horigen Kanals dirften in etwa den Grenzbereich
zwischen Mittelstiick und Coracoidteil markieren. Das
pyramidenférmige Suprascapulare haftet mit seiner
Basis der Innenseite des Supracleithrums an. Vom
Processus dorsalis des Scapularteils wird es durch die
obere Fortsetzung der medialen Lamelle des Clei-
thrums und ein kriftiges Bindegewebe getrennt. Das
freie Ende des Suprascapulare (pr.sscap) ist nach an-
tero-ventral gerichtet und dient der Befestigung des
Schultergtirtels im Bindegewebe der Koérpermuskula-
tur.

Amia. — Der einheitliche, knorpelige Schultergiirtel
von Amia (Abb. 3, Taf. 12, 14; Gegenbaur 1865, Taf.
6:4A—B; Braus 1901, Taf. 26: 4B; Goodrich 1909,
Fig. 241; Romer 1924, Fig. 2—3) umfasst das Mittel-
stiick mit drei Fortsdtzen und das sogenannte Spangen-
stuck ,,Mesocoracoid“. Sowohl das Mittelstiick als auch
dessen Fortsdtze sind entlang ihrer antero-lateralen
Begrenzung an der Innenseite des Cleithrums befestigt.
Das hintere Zweidrittel dieser Befestigung des Mittel-
stiickes ist besonders ausgeprégt insofern als eine mar-
kant nach oben umbiegende, recht hohe Schicht der
Innenseite des Cleithrums anhaftet. Diese Schicht ist
vorne und postero-ventral des mittleren Fortsatzes vom
Mittelstiick (pr.m.m) relativ dinn. Kaudalwérts wird
sie zunehmend dicker und geht hinten in den nach
oben gerichteten Fortsatz des Mittelstiickes (pr.o.m)
Uber. Letzterer Fortsatz liegt etwa ventro-lateral des
Ursprungsgebietes des Musculus adductor superficialis
und kénnte beim ersten Anblick seiner Plazierung nach
an eine postero-latero-dorsale Ecke des Mittelstiickes
bei Elops (Abb. 5) erinnern. Andererseits lassen sich
— wie nachfolgend behandelt — dieser mittlere und
obere Fortsatz bei adulten Exemplaren als Rudimente
besonderer Fortsitze des Mittelstliickes wihrend der
Ontogenie von Amia (pr.ma.m, pr.oa.m, Taf. 12) auf-
fassen. Demnach sind keine unmittelbaren Voraus-
setzungen fiir einen Vergleich dieser beiden Fortsitze
mit Ausbildungen am Mittelstiick von Acipenser, Elops
und Salmo gegeben. Das auf der Dorsal- wie Ventral-
seite platte Mittelstiick hat wie tblich einen kriftigen
Kanal fiir ventrale Aste der vorderen Flossennerven
und Hauptgefidsse. Kurz vor der vorderen Begrenzung
des Spangenstiickes durchbohrt ein feinerer Gefiss-
kanal (fma) den annehmbaren Grenzbereich zwischen
Mittelstiick und seinem vorderen Fortsatz. An der
medialen Begrenzung des Mittelstiickes erzeugen ven-
trale Aste hinterer Flossennerven und Gefisse manch-
mal eine Einkerbung im hinteren Abschnitt nahe dem
Kaudalende. Das schriag dorso-lateral orientierte Arti-
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Abb. 3. Amia calva L., endoskelettaler Schultergiirtel und
Cleithrum von (A4) medial sowie ein wenig von postero-
dorsal und (B) von unten gesehen.

Amia calva, endoskeletal shoulder girdle and cleithrum.

a.propt, Artikulationshocker fiir das Propterygium; a.mtp,
Artikulationsgrube fiir das Metapterygium; Clm, Cleithrum;

kulationsgebiet der Flosse an der hinteren Begrenzung
des Mittelstiickes hat zwel getrennte Artikulationsstel-
len. Die &ussere bildet eine konvexe Verdickung
(a.propt) fiir das Propterygium. Die innere (a.mtp)
fiir das Metapterygium besitzt die Form einer ling-
lichen Grube. Beide Artikulationsstellen werden jeweils
von einer kriftigen Bindegewebskapsel umgeben. Der
rostral spitz auslaufende vordere Fortsatz des Mittel-
stiickes (pr.a.m) liegt zwischen den proximalen Teilen
der oberen und unteren Flossenmuskulatur. In antero-
ventraler Verldngerung wird er von einem Riicken auf
der Innenseite des Cleithrums fortgesetzt. Das
Spangenstiick (sp; Gegenbaur 1865, pp. 100—101)
stellt einen relativ schmichtigen Knorpelbogen dar.
Dieser geht von der Oberseite des Mittelstiickes im
postero-medialen Bereich aus und beschreibt einen
Bogen nach antero-dorso-lateral. Dorsal verbindet das
Spangenstiick sich, breiter werdend, mit dem oberen
Rand des vorderen Zweidrittels der erwdhnten diinnen

fma, unteres Foramen des Kanals durch den vorderen Fort-
satz des Mittelstiickes; fmp, unteres Foramen des Kanals
durchs Mittelstiick; fsp, dorsales Foramen des Kanals durch
oberen Abschnitt des Spangenstiickes; m, Mittelstiick;
pr.am, pr.m.m, pr.o.m, vorderer, mittlerer und oberer Fort-
satz des Mittelstiickes; sp, Spangenstiick; sy, Schultergiirtel-
symphyse.

Schicht des Mittelstiickes an der Innenseite des
Cleithrums. Unmittelbar ldsst das Spangenstiick (pon-
tiform element) an den Processus medialis des Scapu-
larteils von Acipenser, Elops und Salmo denken. Die-
sem Vergleich stellen sich jedoch einige Bedenken ent-
gegen. Im Gegensatz zum Processus medialis der letz-
teren wird das Spangenstiick im breiten oberen Teil
von einem Kanal (fsp) fiir vordere Flossennerven und
Arterien durchbohrt. Ferner zieht es so stark nach
antero-dorsal, dass die Verbindung mit der diinnen
Knorpelschicht betriachtlich vor dem oberen Fortsatz
des Mittelstiickes erfolgt. Ausserdem tiiberbriickt das
Spangenstiick nur den oberen Marginalmuskel und
befestigt sich nicht an der Innenseite des Cleithrums,
was bei der Abwesenheit eines Processus lateralis zu
erwarten wire. Das Spangenstiick von Amia entspricht
demnach wahrscheinlich nicht einem Processus me-
dialis.



12 Hans L. Jessen

Abb. 4. Lepisosteus osseus (L.), endoskelettaler Schulter-
gurtel und Cleithrum von (4) medial sowie ein wenig
postero-dorsal und (B) von unten gesehen.

Lepisosteus osseus, endoskeletal shoulder girdle and clei-
thrum.

a.propt, Artikulationshocker fiir das Propterygium; a.r, Ar-

Lepisosteus. — Der einheitliche, endoskelettale Schul-
tergiirtel von Lepisosteus (Abb. 4; Gegenbaur 1865,
Taf. 6:5 A—B; Romer 1924, Fig. 2—3; Vasnetsov
1927, Fig. 1—2; Goodrich 1930, Fig. 173) zeigt im
Prinzip den gleichen Bau wie bei Amia. Das Mittel-
stick und sein mittlerer Fortsatz sind lateral und
antero-lateral an der Innenseite des Cleithrums be-
festigt. Ein oberer Fortsatz des Mittelstiickes wie beil
Amia ist nicht ausgebildet. Der vordere Fortsatz ver-
lasst als eine lange Zunge den antero-medialen Teil des
Mittelstiickes. Diese wird rostralwérts zunehmend
schmiler und ist mit der vorderen Spitze an der
Unterseite der ventro-medial umbiegenden Lamelle
des Cleithrums befestigt. Dadurch entsteht eine Fe-
nestration zwischen Cleithrum und dem Mittelstiick
mit seinem vorderen Fortsatz. Das Mittelstiick hat

tikulationsgrube fiir die Radien; Clm, Cleithrum; fmp, un-
teres Foramen des Kanals durchs Mittelstiick; fsp, dorsales
Foramen des Kanals durch den oberen Teil des Spangen-
stiickes; k, unteres Foramen von feinem Kanal durchs
Mittelstiick postero-medial des Spangenstuckes; m, Mittel-
stuck; pr.a.m, pr.m.m, vorderer und mittlerer Fortsatz des
Mittelstiickes; sp, Spangenstiick.

einen recht weiten Kanal fiir ventrale Aste der vor-
deren Flossennerven und Hauptgefdsse. An und hinter
diesem Kanal sind die zentralen Teile des Mittelstiickes
verknochert. Ventrale Aste vom dritten Flossennerv
und hintere Venen passieren einen Kanal (k) durch
das Mittelstiick nahe der medialen Begrenzung und
postero-medial der Basis des Spangenstiickes. Das
Propterygium artikuliert an einer konvexen, hok-
kerdhnlichen Verdickung an der hinteren Begrenzung
des Mittelstiickes. Weiter medial an dieser Begrenzung
empfingt eine langliche Artikulationsgrube die Radien.
Die beiden getrennten Artikulationsstellen sind,
obschon etwa in der gleichen Ebene liegend, etwas
gegeneinander verstellt, indem die Lingsachse der
Grube mehr nach vorne orientiert ist. Das Spangen-
stiick zieht, wie bei Amia, von der Oberseite des Mittel-
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Abb. 5. Elops saurus L., endoskelettaler Schultergiirtel und

Cleithrum von (A4) medial sowie ein wenig postero-dorsal
und (B) von unten.

Elops saurus, endoskeletal shoulder girdle and cleithrum.

a.propt, Artikulationshécker fiir das Propterygium; a.r;_s,
Artikulationsgruben fur die Radien eins bis drei; ar.m.add.
sup, Teil der Ursprungsfliche des Musculus adductor
superficialis; Clm, Cleithrum; cor, Coracoid; corf, Offnungen
des Kanals durchs Coracoid; fma, unteres Foramen des
Kanals durch den vorderen Fortsatz des Mittelstlickes; fmp,

stiickes im postero-medialen Abschnitt nach antero-
dorso-lateral und verschmilzt an der Innenseite des
Cleithrums mit der antero-lateralen Begrenzung des
Mittelstiickes. Die Verknocherung des Mittelstiickes
greift auf den postero-dorsalen Teil des Spangenstiickes
tiber. Oberhalb dieser Verknécherung wird das
Spangenstiick, wie bei Amia, von einem Kanal fur
vordere Flossennerven und Arterien durchbohrt. Ver-
glichen mit dem Processus medialis von Acipenser,
Elops und Salmo gelten die gleichen Kriterien wie fiir
das Spangenstiick bei Amia.
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unteres Foramen des Kanals durchs Mittelstiick; ke, kamm-
formige Erhebung; kg, Offnung von Kanal quer durch
Crista auf der Unterseite des vorderen Fortsatzes des Mit-
telstuckes; m, Mittelstiick; pr.a.m, vorderer Fortsatz des
Mittelstiickes; pr.a.cor, vorderer Fortsatz des Coracoids;
pr.d.scap, pr.lscap, pr.m.scap, dorsaler, lateraler und me-
dialer Processus des Scapularteils; rv, Crista auf Unterseite
von vorderem Fortsatz des Mittelstiickes; rm, ventro-lateral
gerichtete Crista auf Aussenseite des Coracoidteils; sy, Schul-
tergiirtelsymphyse; v.m.abd.prof, v.m.ms.w, Vertiefung fir
den Musculus abductor profundus und den unteren Margi-
nalmuskel.

Elops. — Der endoskelettale Schultergiirtel von Elops
(Abb. 5, Taf. 7:4) umfasst einen Scapularteil, das
Mittelstiick mit seinem vorderen Fortsatz und einen
Coracoidteil. Vom Scapularteil sind der Processus la-
teralis und dorsalis lateral an der Innenseite des
Cleithrums befestigt. Der stundenuhrférmige Processus
lateralis sitzt mit seinem verbreiterten unteren Ende
der lateralen Knorpelschicht des Mittelstiickes auf.
Oben geht er ohne sichtbare Grenze in den Processus
dorsalis tiber, welcher, der vorderen Begrenzung des
Cleithrums nach postero-dorsal folgend, spitz auslduft.
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Der Processus medialis des Scapularteils ist, von einer
Sutur mit Coracoid und Mittelstiick ausgehend, nach
oben gerichtet und verschmilzt mit dem antero-dorsa-
len Abschnitt des Processus lateralis. Der obere Muskel-
kanal liegt zwischen Processus lateralis und medialis.
Teile des Verschmelzungsbereichs von Processus latera-
lis und medialis sind ebenfalls an der Innenseite des
Cleithrums antero-dorsal des oberen Muskelkanals be-
festigt. Vorne setzt sich dieser Verschmelzungsbereich
in einen nasenférmigen Vorsprung fort, der durch eine
seitliche Einbuchtung vom Cleithrum getrennt ist. Das
Mittelstiick geht latero-dorsal in eine Knorpelschicht
iiber, die nach oben umbiegend an der Innenseite des
Cleithrums befestigt ist. Zu verzeichnen ist, dass das
Mittelstlick ,,lies broadly against the cleithrum® (Starks
1930, p. 11). Diese Befestigung wird nicht nur von der
dorso-lateralen Knorpelschicht bewerkstelligt, sondern
inkludiert tiefer liegende, verknocherte Partien des
Mittelstlickes. Die etwas konkave Dorsalseite des Mit-
telstiickes bildet den Boden des oberen Muskelkanals.
Ein relativ weiter Kanal fiir ventrale Aste der vorderen
Flossennerven und Hauptgefdsse durchbohrt den mitt-
leren Teil. Auf der Unterseite des Mittelstiickes 6ffnet
sich dieser Kanal im postero-lateralen Abschnitt der
Vertiefung fir den unteren Marginalmuskel. An der
schrig dorso-lateral ziehenden, hinteren Begrenzung
des Mittelstiickes befinden sich zwei, durch einen Vor-
sprung getrennte Artikulationsgebiete fiir die endoske-
lettalen Elemente der Flosse. Das Propterygium arti-
kuliert an der lateral liegenden, konvexen Verdickung
(a.propt). Die Radien haben ihre bewegliche Ver-
bindung mit dem endoskelettalen Schultergiirtel in
zwei zusammenhingenden, weiter medial plazierten
Gruben (a.r;_3). Die Langsrichtung der Gruben ist im
Verhiltnis zur Langsachse der lateralen Verdickung
etwas nach antero-medial abgewinkelt. Durch die gros-
sere, am weitesten medial gelegene Grube verlduft eine
Sutur zwischen Mittelstiick und Coracoid. Diese Grube
greift folglich mit ihrer medialen Hailfte auf die hin-
tere Begrenzung des Coracoids iiber. Oberhalb der
Artikulationsgruben entspringt eine postero-mediale
Lamelle des Mittelstiickes, die in Verlingerung der
Sutur durch die mediale Grube an das Coracoid
grenzt. Oben bildet diese Lamelle eine Sutur mit dem
postero-ventralen Teil des Processus medialis. Der vor-
dere Fortsatz des Mittelstiickes vor der vorderen Be-
grenzung des Processus medialis ldsst sich beziiglich
seiner Form und seiner Abgrenzungen recht schwer
erfassen. Dies umso mehr, als keine Verschmelzung mit
dem Mittelstiick vorliegt. Antero-lateral ist er an einer
medial vorspringenden Lamelle des Cleithrums be-
festigt. Lateral grenzt der Fortsatz an ein viereckiges
Knorpelfenster, das zwischen Cleithrum, medialer La-
melle des Cleithrums und Mittelstiick liegt. Inwiefern
dieses Knorpelfenster, das hinten mit der latero-dorsa-
len Knorpelschicht des Mittelstiickes in Verbindung
steht, zum Mittelstiick oder dessen vorderen Fortsatz
gerechnet werden soll, ist unklar. Eine Sutur, die
zwischen postero-medialer Ecke des Knorpelfensters
und medialer Grube der Flossenartikulation verlauft,
trennt den vorderen Fortsatz vom Mittelstiick. Medial

ist der vordere Fortsatz mit dem Coracoidteil ver-
wachsen. Dieser Ubergang wird wahrscheinlich im
vorderen Abschnitt des oberen Muskelkanals durch
eine kammformige (ka) Erhebung vor der postero-
dorsalen Lamelle des Coracoids angedeutet. Ein dus-
serst interessantes Verhalten ist, dass dieser kammf{or-
migen Erhebung entsprechend auf der Unterseite des
vorderen Fortsatzes des Mittelstiickes eine schmale
Crista (rv) vorliegt. Eine gedachte hintere Ver-
lingerung dieser Crista wiirde auf die Artikulations-
stelle fiir das Propterygium stossen. Vorne lauft sie auf
die Fenestration zwischen Cleithrum und vorderem
Fortsatz des Coracoids (pr.a.cor) zu. Diese Crista
entspricht ihrer Orientierung nach in auffallender
Weise dem vorderen Teil des Riickens auf der Ventral-
seite des Mittelstiickes bei Acipenser. Bezeichnend fur
diese Ahnlichkeit ist auch, dass die Crista in gleicher
Weise zwischen den Vertiefungen fiir den unteren
Marginalmuskel (v.m.ms.v) und den M. abductor
profundus (v.m.abd.prof) der unteren Flossenmuskula-
tur liegt. In ihrer Mitte etwa wird die Crista von einem
feinen Gefdsskanal (kg) zwischen den beiden Muskel-
vertiefungen durchquert. Diese Querpassage ist an
einen groberen Gefdsskanal (fma) durch den vorderen
Fortsatz des Mittelstlickes gekniipft, der, von oben
kommend, unmittelbar medial der Crista mindet.
Sofern letzterer Kanal dem durch den vorderen Fort-
satz des Mittelstiickes bei Acipenser entspricht, liegt
eine unterschiedliche Plazierung vor. Bei Acipenser
offnet sich der Kanal antero-lateral des Riickens auf
der Ventralseite des Mittelstiickes. Aus den obigen
Verhiltnissen muss gefolgert werden, dass der Uber-
gang zwischen dem vorderen Fortsatz des Mittelstiickes
und dem Coracoidteil bei Elops medial und etwa pa-
rallel zur Crista anzunehmen ist. Der Coracoidteil, der
aus Coracoid und vorderem Fortsatz besteht, hat eine
komplizierte Gestalt. Der hintere Abschnitt des Cora-
coids besitzt eine postero-dorsale Lamelle, die hinten
eine Sutur mit der aufsteigenden, postero-medialen
Lamelle des Mittelstiickes und oben eine Sutur mit der
Basis des Processus medialis bildet. Auf der Medialseite
des hinteren Abschnittes vom Coracoid und vor der
besagten Lamelle des Mittelstiickes befindet sich eine
dreieckige, vertiefte Ursprungsfliche fiir den Musculus
adductor superficialis {ar.m.add.sup). In der vorderen
Ecke dieser I'liche liegt das obere Foramen des Cora-
coidkanals (corf) fiir ventrale Aste hinterer Flossen-
nerven und Hauptgefdsse. Unterhalb der Muskel-
ursprungsfliche ist die ventro-mediale Begrenzung des
Coracoids relativ dick und trdgt am Hinterende einen
Teil der grosseren, medialen Artikulationsgrube fiir die
Radien zwei und drei. Der vordere Abschnitt des Cora-
coids begrenzt medial den M. abductor profundus und
bildet, oben zusammen mit dem vorderen Fortsatz des
Mittelstiickes, eine kammférmige Erhebung (ka). Von
der ventro-medialen Begrenzung unterhalb des Cora-
coidkanals geht eine schwach bogenférmig nach ven-
tro-lateral umbiegende, kndocherne Zunge aus. Diese
liegt der medialen Begrenzung der unteren Flossen-
muskulatur an. Ein besonderes Merkmal des Coracoid-
teils ist der lange, stabformige, vordere Fortsatz des
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Abb. 6. Salmo salar L., endoskelettaler Schultergiirtel und
Cleithrum von (A4) medial sowie ein wenig postero-dorsal
und (B) von unten.

Salmo salar, endoskeletal shoulder girdle and cleithrum.

a.propt, Artikulationshocker fiir das Propterygium; a.r;_j,
Artikulationsgruben fiir die Radien eins bis drei; ar.m.add.
sup, Teil des proximalen Befestigungsgebietes des M. adduc-

Coracoids. Dieser liegt iiberwiegend ventro-medial des
proximalen Abschnittes der unteren Flossenmuskulatur
und zieht zur bindegewebigen Schultergiirtelsymphyse
(sy) am antero-medialen Ende des Cleithrums. Der
vordere Fortsatz des Coracoids entbehrt eine Ver-
gleichsmoglichkeit mit den Verhéltnissen bei Acipenser
sturio, Amia und Lepisosteus. Dagegen erinnert er in
auffallender Weise an die vordere Fortsetzung des
Coracoids bei A. ruthenus (Taf. 17) und Polyodon
(Gegenbaur 1865, Taf. 6: 3A—C; Starks 1930, Fig. 1).
Die Aussenseite des Coracoidteils ist durch einen
ventro-lateral gerichteten Kamm (rm) gekennzeichnet.
In der schwach konkaven, unteren Furche zwischen

tor superficialis; Clm, Cleithrum; cor, Coracoid; corf, Off-
nungen des Kanals durchs Coracoid; fma, unteres Foramen
des Kanals durch den vorderen Fortsatz des Mittelstiickes;
fmp, unteres Foramen des Kanals durchs Mittelstiick; m,
Mittelstiick; pr.a.m, vorderer Fortsatz des Mittelstiickes; pr.a.
cor, vorderer Fortsatz des Coracoids; scap.d, Verschmel-
zungsbereich des Processus lateralis und medialis des Scapu-
larteils; sy, Schultergiirtelsymphyse.

dem hinteren Abschnitt des Kammes und der ventro-
lateral umbiegenden Zunge des Coracoids 6ffnet sich
der Coracoidkanal (corf). Allgemein ist zu erwihnen,
dass die vorhandenen Suturen am endoskelettalen
Schultergiirtel bei Elops keine eindeutige Hilfe sind bei
einem Vergleich mit den einheitlichen, knorpeligen
Verhiltnissen bei Acipenser, Amia und Lepisosteus
(teilweise verknochert). Immerhin zeigt der endoske-
lettale Schultergiirtel von Elops in seiner Zusammen-
setzung und Form eine Ubereinstimmung mit den Ver-
hiltnissen bei Acipenser. Verglichen mit Amia und
Lepisosteus hingegen stosst man auf eine Reihe von
Abweichungen.
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Salmo. — Der endoskelettale Schultergiirtel von Salmo
(Abb. 6, Taf. 8: 4, Taf. 15; 18; Bruch 1861, Taf. 3: 1,
6, Taf. 5:3; Haller 1905, Taf. 16: 5—6; Swinnerton
1905, Taf. 23: 8; Goodrich 1909, Fig. 243; Vogel 1509,
Taf. 41: 1; Derjugin 1910, Taf. 27: 25—27) setzt sich
in Uibereinstimmender Weise aus dhnlichen Bauelemen-
ten wie bei Elops zusammen. Der Processus lateralis
und medialis des Scapularteils haben eine entsprechen-
de Ausformung, Plazierung und Befestigung wie bel
Elops. Der Verschmelzungsbereich dieser ist vorne
etwas vom Cleithrum abgewinkelt. Ein deutlicher vor-
derer nasenférmiger Vorsprung an diesem Verschmel-
zungsbereich und ein postero-dorsal gerichteter Proces-
sus dorsalis des Scapularteils wie bei Elops sind aller-
dings nicht ausgebildet. Das Mittelstliick mit dem zen-
tralen, weiten Kanal fiir ventrale Aste der vorderen
Flossennerven und Hauptgefisse sowie das Artikula-
tionsgebiet der Flosse an der hinteren Begrenzung
entsprechen beinahe ginzlich den Verhiltnissen bei
Elops. Die mediale Hélfte der grosseren Artikulations-
grube fiir die Radien zwei und drei liegt allerdings auf
einem Knorpelstiick zwischen Mittelstiick und Cora-
coid, statt direkt am Hinterende von letzterem Ele-
ment. Die dorso-laterale, an der Innenseite des Clei-
thrums befestigte Knorpelschicht des Mittelstlickes
steht vorne mit einer breiteren Knorpelflache vor dem
Kanal des Mittelstiickes in Verbindung. Diese Knorpel-
flache entspricht zweifelsohne dem Knorpelfenster bei
Elops. Allerdings ist bemerkenswert, dass sie in knorpe-
liger Verbindung mit dem Knorpelstiick steht, das,
zwischen Mittelstiick und Coracoid gelegen, eine
Hilfte der medialen Artikulationsgrube tragt. Der
vordere Fortsatz des Mittelstlickes verrdt seine Anwe-
senheit durch den bezeichnenden Gefédsskanal (fma).
Im Gegensatz zu Elops ist er nicht antero-lateral am
Cleithrum befestigt. Postero-lateral grenzt er an die
verbreitete Knorpelfliche und ihre Verbindung mit
dem Knorpelstiick an der medialen Artikulationsgrube.
Medial und antero-medial ist der vordere Fortsatz
innig mit dem Coracoid und dessen vorderen Fortsatz
verwachsen. Im ganzen gesehen hat der vordere Fort-
satz des Mittelstuckes (,,aussere Knochenlamelle des
Coracoids®, Vogel 1909, Taf. 41: 1) von Salmo eine
dhnliche Plazierung wie bei Elops, obwohl er weniger
michtig erscheint und eine Crista auf der Unterseite
entbehrt. Am Coracoidteil befinden sich in erwarteter
Plazierung die Ursprungsfliche des M. adductor super-
ficialis und der Coracoidkanal fiir ventrale Aste hin-
terer Flossennerven und Hauptgefdsse. Statt der
schmalen Zunge unterhalb des Coracoidkanals bel
Elops ist das Coracoid bis auf ein kleines, hinteres
Stiick entlang der ventro-medialen Begrenzung in eine
dinne, stellenweise perforierte Lamelle ausgezogen.
Diese Lamelle lduft hinten spitz aus (,,postcoracoider
Fortsatz*“). Sie folgt der medialen Begrenzung der un-
teren Flossenmuskulatur nach ventro-lateral und geht
vorne in den vorderen Fortsatz des Coracoids tber.
Der vordere Fortsatz liegt medial bis dorso-medial des
proximalen Abschnittes der unteren Flossenmuskulatur
und ist wesentlich kréftiger als bei Elops. Vorne zieht
er zur Schultergiirtelsymphyse und ist mit einem

knorpeligen Vorderrand am antero-medialen Ende des
Cleithrums befestigt. Zusammenfassend erweckt der
endoskelettale Schultergiirtel von Salmo den Eindruck,
eine vereinfachte Konstruktion der Verhiltnisse beil
Elops darzustellen. Abgesehen von einigen Reduktio-
nen und Modifikationen ldsst er sich grundséitzlich mit
den Gegebenheiten bei Elops vergleichen. Fur beide
Teleostier ergeben sich somit entsprechende Gesichts-
punkte bei einer Gegeniiberstellung mit Acipenser,
Amia und Lepisosteus.

Bemerkungen

Die Verhiltnisse am endoskelettalen Schultergiirtel der
behandelten adulten Actinopterygier sind teilweise
recht komplizierter Natur. Ein Vergleich in dieser
Hinsicht der gewdhlten Vertreter der Chondrostier,
Holostier und Teleostier miteinander fordert somit
vorerst eine gewisse Zuriickhaltung. Unter anderem
erschweren die meistens ungenauen Abgrenzungsmaog-
lichkeiten der einzelnen Abschnitte und Elemente des
endoskelettalen Schultergiirtels eine Gegentiberstellung
erheblich. Beispielsweise ist der vordere Fortsatz des
Mittelstiickes bei Acipenser, Amia und Lepisosteus mit
dem Mittelstiick verschmolzen, wiahrend er bei Elops
und Salmo mit dem Coracoidteil verwachsen ist. Eine
weitere Schwierigkeit bei einer solchen Gegentiiberstel-
lung ist die notwendige Beurteilung, welche Merkmale
am endoskelettalen Schultergiirtel urspriinglicher bzw.
differenzierter Natur sind. Um letzterem ndher zu
kommen und die flir Actinopterygier gemeinsamen,
charakteristischen Merkmale am endoskelettalen
Schultergirtel herauszustellen, ist ein Vergleich mit
sonstigen rezenten Fischen angebracht. Dabei wird
einer der am besten bekannten Vertreter der jeweiligen
Gruppe als Vergleichsobjekt bevorzugt.

Vergleich mit anderen Fischen

Der endoskelettale Schultergiirtel von Latimeria (Mil-
lot & Anthony 1958, p. 77, Fig. 25, Taf. 64: bis.) un-
terscheidet sich wesentlich von dem der behandelten
Actinopterygier. Der proximale, vorwiegend knorpelige
Abschnitt ist, in etwa vertikal orientiert, am exoskelet-
talen Schultergiirtel befestigt. Der distale, iberwiegend
verknocherte Teil bildet einen ungefihr horizontal
nach hinten gerichteten Stab. Am Hinterende des
Stabes befindet sich die Artikulationsgrube fir das
Endoskelett der Brustflosse. Die bei allen behandelten
Actinopterygiern beobachtete Ausbildung eines Mittel-
stiickes mit seinem vorderen Fortsatz ist bei Latimeria
nicht gegeben. Auch fiir die tbrigen Strukturen des
endoskelettalen Schultergiirtels der Actinopterygier
sind keine entsprechenden Bildungen bei Latimeria
nachweisbar. Ferner fehlen bei Latimeria die Muskel-
kandle sowie vergleichbare Passagen fiir Nerven und
Gefésse. Zweifelsohne haben die coelacanthiden Cross-
opterygier sehr frith einen besonderen Bau des endo-
skelettalen Schultergiirtels erworben (vgl. Stensio
1932, pp. 62—63). Diese Spezialisierung unterscheidet
sich auch von den bekannten Verhiltnissen bei sonsti-



gen fossilen Crossopterygiern (Osteolepiformes, Poro-
lepiformes?, Gregory & Raven 1941; Westoll 1943;
Holmgren 1952; Jarvik 1959; 1964; 1965; Andrews &
Westoll 1970a; u. a.). Soweit sich beurteilen lasst,
haben letztere ebenfalls eine markant abweichende
Konstruktion des endoskelettalen Schultergiirtels ver-
glichen mit den Verhiltnissen bei den Actinoptery-
glern.

Der tberwiegend knorpelige Schultergiirtel von
Squalus (Howell 1933, pp. 408—412, Fig. 3—4; Mari-
nelli & Strenger 1959, Abb. 144, 160—161, 209) erin-
nert etwas an die Verhidltnisse bei den Stéren unter
den Actinopterygiern. Zum Beispiel besitzt Squalus ein
sogenanntes Suprascapulare (,,Acanthias”, Nauck
1926, Fig. 2) wie bei Acipenser. Durch die vertikale
Ausbreitung des Schultergiirtels entsteht ein Fortsatz
ober- und unterhalb des Artikulationsniveaus der
Brustflosse. Diese beiden Fortsitze erwecken den Ein-
druck, mit dem Scapular- resp. Coracoidteil der Store
vergleichbar zu sein. Vor der Flossenartikulation wird
der endoskelettale Schultergiirtel von einem gréberen
Kanal zur oberen Flossenmuskulatur und einem feine-
ren zur antagonierenden, unteren Muskulatur durch-
bohrt. Einigen medial ankommenden Nerven und Ge-
fassen wiren somit dhnlich anmutende Passagen wie
bei den Stéren gegeben. Diese unmittelbaren, dusseren
Ubereinstimmungen veranlassten Gegenbaur (1865, p.
130) zu konkludieren, dass der endoskelettale Schulter-
glirtel der Stére von den Verhiltnissen bei den Sela-
chiern abzuleiten ist. Diese Stellungnahme wird auch
nicht von Sewertzoff (1926, p. 370, Fig. 26) in seiner
Arbeit tiber die Brustflosse abgelehnt. Trotz dieser dus-
seren Ubereinstimmungen bleiben gewisse Bedenken
nicht aus. Eigene Priparationen zeigten, dass der
Schultergiirtel von Squalus (Jarvik 1965, Fig. 8A) sich
in seiner Morphologie erheblich von den Verhiltnissen
bei den Stéren unterscheidet. Ausserdem hat dieser
eine abweichende Orientierung und eine besondere,
vorwiegend indirekte Verankerung in der Korper-
muskulatur. Bemerkenswert ist ferner, dass die Rela-
tionen von Muskeln, Nerven und Gefissen zum Schul-
tergiirtel bei Elasmobranchiern weitgehend anderer
Art sind. Moglicherweise folgte die urspriingliche An-
lage des endoskelettalen Schultergiirtels von Selachiern
und Stéren dem gleichen Prinzip (Jarvik 1965, Fig. 7).
Dabei darf allerdings nicht ausser Acht gelassen wer-
den, dass das Ausgangsmaterial differiert, insofern als
die Selachier eine an der Flossenbildung beteiligte,
grossere Segmentzahl besitzen. Wihrend der phyloge-
netischen Entwicklung diirfte sich dann, wie an onto-
genetischen Stadien von Selachiern und Stéren zum
Ausdruck kommt, der endoskelettale Schultergiirtel
unter Funktionsanpassung ungleich modifiziert haben.
Diese Spezialisierung ist sicherlich bei Selachiern und
Chondrostiern seit dem Paldozoikum eigene Wege ge-
gangen. Folglich erscheint es unmdglich, den endoske-
lettalen Schultergiirtel spatontogenetischer Stadien
und adulter Exemplare von Acipenser aus den Ver-
hiltnissen bei den Selachiern zu erkliaren. Diese Aus-
sage wird von der Tatsache unterstiitzt, dass Squalus
ein Mittelstiick mit seinem vorderen Fortsatz entbehrt.
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Ferner haben sie am endoskelettalen Schultergiirtel
keine Muskelkanile, besitzen keine der Plazierung und
dem Verlauf nach entsprechenden Passagen fiir Flos-
sennerven und Gefidsse und zeigen ein grundsitzlich
abweichendes, kiirzeres Artikulationsgebiet der Flosse.

Der knorpelige, endoskelettale Schultergiirtel von
Neoceratodus (Gunther 1871, Taf. 36:2—3; Brihl
1880, Taf. 61:1, 4, Taf. 63:2, 4; Braus 1901, Taf.
22: 1, Taf. 27: 2; Goodrich 1930, Fig. 170A) ist am
wenigsten degeneriert unter den rezenten Lungen-
fischen (Protopterus, Gegenbaur 1865, Taf. 6: 1A—B;
Lepidosiren, Parker 1868, Taf. 2: 1—3). Sein proxi-
maler, recht hoher Abschnitt ist am exoskelettalen
Schultergiirtel befestigt. Im hinteren, niedrigeren und
relativ breiten Abschnitt befindet sich der kaudalwérts
gerichtete Artikulationshdcker filir das Endoskelett der
Brustflosse. Eine dem Mittelstiick mit seinem vorderen
Fortsatz der behandelten Actinopterygier entsprechen-
de Ausbildung kann nicht erkannt werden. Uberhaupt
entbehrt der endoskelettale Schultergiirtel der heutigen
Lungenfische alle in dieser Hinsicht bei den Acti-
nopterygiern bezeichnenden Merkmale. Diese Diver-
genzen waren sicherlich schon bei den bekannten frii-
hesten Vertretern der beiden Gruppen ausgebildet
(Beobachtungen an Scaumenacia-Material; Moytho-
masia, Jessen 1968).

Polypterus. — Der endoskelettale Schultergiirtel von
Polypterus (Abb. 7, Taf. 16: 2—5, Taf. 19: 2—3; Ge-
genbaur 1865, Taf. 6: 6A—B; Pollard 1892, Fig. 9;
Braus 1901, Taf. 26: 1A—E; Goodrich 1930, Fig. 161)
ist vorne und antero-lateral am Cleithrum befestigt.
Sein hinterer Abschnitt ragt kaudalwirts betrdchtlich
iber die hintere Begrenzung des Cleithrums hinaus.
Von den beiden verkndcherten Partien ist die obere
(e.schg.d) mehr stabférmig kompakt, wahrend die
untere (e.schg.v) ein plattenférmiges Aussehen hat.
Die untere Partie geht vorne in eine diinne Knorpel-
schicht auf der Innenseite des Cleithrums iiber. Diese
Knorpelschicht setzt sich oben in eine nach hinten
zichende Knorpelzone zwischen den beiden ver-
knocherten Partien fort. Kaudal endet die Knorpelzone
im Gelenkkopf (gk) fiir das Endoskelett der Pectoralis.
Eine zentrale Vertiefung auf der Innenseite fithrt nach
postero-ventral in einen Kanal (Schultergiirtelkanal),
der den hinteren Abschnitt durchbohrt. Die dorso-
mediale Begrenzung des Kanals wird von einem
knorpeligen Verbindungsstiick (kb) zwischen den bei-
den verknocherten Partien gebildet. Dieser relativ
weite Kanal 6ffnet sich an der hinteren, etwa vertika-
len Begrenzung des endoskelettalen Schulterglirtels
unterhalb des Gelenkkopfes (f.schg.p). Ein Vergleich
des endoskelettalen Schultergiirtels von Polypterus mit
dem der behandelten Actinopterygier ldsst eigentlich
nur Unterschiede erkennen. Beispielsweise entbehrt
Polypterus vollstindig ein Mittelstiick mit seinem vor-
deren Fortsatz und den charakteristischen Kanal fiir
ventrale Aste der vorderen Flossennerven und Gefisse.
Die verkndcherten Partien haben in ihrer Ausbildung
nichts mit dem Scapular- bzw. Coracoidteil der be-
handelten Actinopterygier gemeinsam. Als einziger
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Abb. 7. Polypterus bichir Lac., endoskelettaler Schultergiirtel
und Cleithrum von (A) medial und (B) lateral gesehen.

Polypterus bichir, endoskeletal shoulder girdle and cleithrum.

e.schg.d, eschg.w, dorsale und ventrale verknocherte Partie
des endoskelettalen Schultergtirtels; Clm, Cleithrum; f.schg.p,

Ankniipfungspunkt bleibt die kaudalwirts in einen
Kanal fithrende Vertiefung auf der Innenseite. In
diesen Kanal ziehen Nebenzweige der mittleren Flos-
sennerven (Taf. 10:4; Braus 1901, Taf. 26: 1A, 2)
und Gefidsse. Die Anwesenheit der Gefdsse konnte an
den Gefidsskanal durch den vorderen Fortsatz des Mit-
telstiickes (Fenestration bei Lepisosteus) bei den be-
handelten Actinopterygiern denken lassen. Dies wiirde
bedeuten, dass der endoskelettale Schultergiirtel von
Polypterus am ehesten mit einem stark modifizierten
vorderen Abschnitt von dem der letzteren vergleichbar
wire. Relativ gesehen wiirde ein solches Verhiltnis zu
der Annahme fiihren, dass die Flossenartikulation bei
Polypterus weiter proximal liegt. Mit anderen Worten
bestiinde die Moglichkeit, dass die hinteren Teile des
endoskelettalen Schultergiirtels (in erster Linie das
Mittelstiick) der behandelten Actinopterygier ihre
entsprechenden Komponenten im Endoskelett der
Brustflosse bei Polypterus haben. Bezliglich des endo-

// ! -
od Clar N

hinteres Foramen des Kanals durch den endoskelettalen
Schulterglirtel; gk, Gelenkkopf fiirs Endoskelett der Brust-
flosse; kb, mediale Knorpelbriicke zwischen den ossifizierten
Partien des endoskelettalen Schultergiirtels; od.Clav, od.Sclm,
respektive von der Clavicula und dem Supracleithrum tiber-
lagerte Flichen des Cleithrums.

skelettalen Schultergiirtels der Brachiopterygier muss
folglich zusammenfassend festgestellt werden, dass er
sich grundsitzlich von den Verhiltnissen bei den be-
handelten Actinopterygiern unterscheidet. Abgesehen
von einer eventuellen urspriinglichen entwicklungs-
geschichtlichen Vergleichbarkeit ist er von so besonde-
rer Konstruktion und Modifizierung, dass keinerlei
Beziehungen zu dem der Actinopterygier nachweisbar
sind.

Aus obigem Vergleich mit anderen rezenten Fischen
geht hervor, dass am endoskelettalen Schultergiirtel
der behandelten Actinopterygier das Mittelstiick mit
seinem vorderen Fortsatz ein charakteristisches Ele-
ment darstellt. Bezeichnend fur das Mittelstiick sind
dabei der immer vorhandene Kanal fiir ventrale Fort-
setzungen der vorderen Flossennerven und Hauptge-
fasse sowie das relativ breite Artikulationsgebiet der
Pectoralis an der hinteren Begrenzung (Mollier 1893,
p. 128). Allgemein bezeichnend fiir das Mittelstiick



mit seinem vorderen Fortsatz ist ferner die interme-
didre Lage zwischen den antagonierenden Portionen
der Flossenmuskulatur. Letzteres Verhalten bedingt
teilweise die deutliche Raumabgrenzung der proxima-
len Abschnitte der oberen und unteren Flossenmusku-
latur innerhalb des exoskelettalen Schultergiirtels.
Auch weitere unter den behandelten Actinopterygiern
auftretende Strukturen, wie der Scapular- und Cora-
coidteil (Chondrostier, Teleostier) und das Spangen-
stiick (Holostier) konnen jeweils als besondere Merk-
male aufgefasst werden. Im Ganzen gesehen steht der
Ausformung des endoskelettalen Schultergiirtels bei
den Actinopterygiern nichts entsprechendes bei ande-
ren Fischen gegeniiber. Zweifelsohne bilden der hin-
tere Teil des Mittelstiickes sowie moglicherweise der
angrenzende postero-dorsale Teil des Coracoids (Aci-
penser, Elops und Salmo) den urspringlichsten Ab-
schnitt des endoskelettalen Schultergiirtels der Acti-
nopterygier. Dieser Abschnitt diirfte sich mit anderen
Worten durch Verschmelzung aus abgetrennten, basa-
len Komponenten primirer Radien in der Kérperwand
entwickelt haben (vgl. Arthrodiren, Stensié 1959; Jar-
vik 1964; Gnathostom-Embryo und Pro-Gnathostom,
Jarvik 1965, p. 157, Fig. 6D, 7A). Zu erwihnen ist,
dass der erwdhnte postero-dorsale Teil des Coracoids
nicht bei Amia und Lepisosteus nachgewiesen werden
kann. Bei einem Vergleich der behandelten Actinopte-
rygier miteinander kann dem Vorhandensein des Mit-
telstiickes mit seinem vorderen Fortsatz keine beson-
dere Bedeutung zugesprochen werden. Das Gleiche gilt
— allgemein gesehen — fiir die gemeinsam bezeich-
nenden Merkmale am Mittelstiick. Um die Bezie-
hungen zwischen den behandelten Actinopterygiern be-
zuglich des endoskelettalen Schultergiirtels zu erfassen,
missen demnach besondere Differenzierungen am Mit-
telstlick mit seinem vorderen Fortsatz sowie vor allen
Dingen die Ausbildung und die Relationen von
Scapularteil, Coracoidteil und Spangenstiick beurteilt
werden.

Vergleich der behandelten Actinopterygier miteinander

Der endoskelettale Schultergiirtel von Acipenser lasst
sich am ehesten mit den Verhiltnissen bei Elops und
Salmo vergleichen. An Ubereinstimmungen sind zu
verzeichnen, dass sich der Scapularteil aus dquivalen-
ten Elementen mit entsprechenden Relationen zu Clei-
thrum und Weichteilen zusammensetzt. Es ist in Erin-
nerung zu halten, dass unter den Teleostiern der
Scapularteil und das Mittelstiick mit seinem vorderen
Fortsatz Reduktionen ausgesetzt sind. Letztere fithren
schon bei Salmo zum Fehlen eines Processus dorsalis
und konnen bei hoheren Teleostiern die Abwesenheit
des gesamten Scapularteils bedingen. Das gleichge-
lagerte Coracoid wird in dhnlicher Plazierung von dem
Kanal fiir die entsprechenden unteren Fortsetzungen
hinterer Flossennerven und Hauptgefisse durchbohrt.
Die auffalligste Ubereinstimmung jedoch scheint zu
sein, dass der vordere Teil des Riickens auf der Ven-
tralseite vom Mittelstliick bei Acipenser in Plazierung
und Verlauf ciner Crista zwischen den Vertiefungen
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fur unteren Marginalmuskel und M. abductor pro-
fundus auf der Unterseite des vorderen Fortsatzes vom
Mittelstlick bei Elops entspricht. Eine solche Crista ist
nicht bei Salmo ausgebildet. Vermutlich war sie ent-
wicklungsgeschichtlich einmal vorhanden und wurde
spater wie der Processus dorsalis des Scapularteils re-
duziert. Der vordere Fortsatz des Coracoids bei Aci-
penser ruthenus (pr.a.cor, Taf. 13, 17) erinnert an
den bei Elops und Salmo. Allerdings ist schwer zu er-
klaren, warum das Coracoid bei A. ruthenus einen vor-
deren Fortsatz hat, wihrend ein solcher bei A. sturio
fehlt. Das Vorkommen eines vorderen Fortsatzes am
Coracoid von Elops und Salmo lasst die Frage aufkom-
men, inwiefern dieser bei den Teleostiern irgendwie
mit der Reduktion einer fritheren Clavicula und einer
spateren Verlingerung des Cleithrums zusammen-
hidngt. Diese Vermutung diirfte mit dem entsprechend
aussehenden vorderen Fortsatz des Coracoids bei
Polyodon ibereinstimmen, wo man verglichen mit
Acipenser eine reduktive Clavicula hat. Mit diesem
Gedanken wiirde auch harmonieren, dass das Coracoid
von A. ruthenus einen vorderen Fortsatz hat, weil die
Claviculae im Gegensatz zu 4. sturio (Goodrich 1909,
Fig. 279) keine feste ventrale Verbindung der Schul-
tergiirtelhdlften bilden (Holly 1936, Fig. 22). In eini-
gen Punkten divergiert der endoskelettale Schultergiir-
tel bei Acipenser von den Gegebenheiten bei Elops und
Salmo. Der Kanal durch den vorderen Fortsatz des
Mittelstlickes liegt weiter antero-lateral an der Innen-
seite der medialen Lamelle des Cleithrums. Der vor-
dere Fortsatz des Mittelstlickes ist nicht mit dem Cora-
coidteil verschmolzen. Die urspringlicher anmutende
Flossenartikulation hat eine Doppelartikulation fiir das
Propterygium und separate Gruben fir Radien und
Metapterygium an der hinteren Begrenzung von Mit-
telstiick und Coracoid. Dem mag hinzugefiigt werden,
dass der Coracoidteil von Elops auf der Aussenseite
einen ventro-lateral gerichteten Kamm hat, der weder
bei Acipenser noch Salmo ausgebildet ist. Abgesehen
von letzterem ist die Ubereinstimmung in besprochener
Hinsicht zwischen Elops und Salmo eindeutig.

Der endoskelettale Schultergiirtel von Amia hat
eine entsprechende Ausbildung wie bei Lepisosteus.
Dagegen unterscheidet er sich betrichtlich von den
Verhiltnissen bei Acipenser, Elops und Salmo. Weder
dem Scapular- noch dem Coracoidteil der letzteren
entsprechende Bildungen sind bei den beiden Holo-
stiern gegeben. Statt dessen besitzen Amia und Lepiso-
steus ein besonderes Element im Spangenstiick. Dieses
Element unterscheidet sich vom Processus medialis bei
Acipenser, Elops und Salmo in Orientierung und Aus-
sehen. Ferner iiberbriickt es nur den proximalen Teil
des oberen Marginalmuskels, ist dorso-lateral am Mit-
telstlick befestigt und wird im oberen Abschnitt von
einem Kanal fiir vordere Flossennerven und Arterien
durchbohrt. Der vordere Fortsatz des Mittelstiickes
von Amia und Lepisosteus ist wie bel Acipenser in
knorpeliger Verbindung mit dem Mittelstiick. Die
Plazierung des Gefdsskanals durch diesen Fortsatz
sowie der Artikulationshocker fiir das Propterygium an
der hinteren Begrenzung vom Mittelstlick erinnern an
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die Verhiltnisse bei Elops und Salmo. Weitere Uber-
einstimmungen gehdren zu den gemeinsamen charak-
terisierenden Merkmalen der behandelten Actinoptery-
gier verglichen mit anderen rezenten Fischen.

Obige Darlegungen zusammenfassend fithren beziig-
lich des endoskelettalen Schulterglirtels zu der Feststel-
lung, dass die Holostier (Amia und Lepisosteus) in
manchen Spezialisierungen erheblich von den Chon-
drostiern (Acipenser) und Teleostiern (Elops und
Salmo) abweichen, wihrend letztere mehrere Differen-
zierungen gemeinsam haben. Diese Feststellung macht
eine Berticksichtigung der ausstehenden Skelett- und
Weichteile bei adulten Exemplaren sowie der Entwick-
lung von Schultergiirtel- und Brustflossenkomplex bei
Embryonen von den behandelten Actinopterygiern
wiinschenswert, bevor Beziehungen hinsichtlich dieser
Strukturen bei den Actinopterygiern angenommen
werden.

Exoskelett der Brustflosse

Zum Exoskelett der Brustflosse (Abb. 1C) gehoren bei
den behandelten Actinopterygiern eine obere und
untere Reihe von Lepidotrichia und ein kraftiger Mar-
ginalstrahl an der vorderen Begrenzung. Diese der-
malen Strukturen bilden mit proximaler Verankerung
am Endoskelett der Brustflosse die Stiitzelemente des
Flossensaums. Wie unter den Teleostomen allgemein
der Fall ist, werden die proximalen Enden der Lepido-
trichia von distalen Schuppen der Flossenbasis bedeckt.
Der Marginalstrahl hat in der Basis das Propterygium
mehr oder weniger fest eingelagert, und die Lepido-
trichiabasen (proximaler Endteil der Lepidotrichia)
sind im Bindegewebe an den Radialia (distale Radien,
Abb. 1D) befestigt. Obige Verhiltnisse sind mit einigen
besonderen Differenzierungen der Lepidotrichia und
des Marginalstrahls im Ubergangsgebiet zwischen Flos-
senbasis und Flossensaum verkniipft. Diese Differen-
zierungen dirfen anscheinend in erster Linie auf den
Verlauf der dusseren marginalen Gefdsse (Abb. 1])
und Nerven, die distalen Insertationen der Brustflos-
senmuskulatur (Abb. 1G) und die Orientierung der
Brustflosse zurtickzufiithren sein, mit anderen Worten
Differenzierungen der urspriinglichen morphologischen
Gegebenheiten, die auf Funktion und somit zweckmas-
sige Bewegungsfiahigkeit (Rendahl 1930, p. 30) der
vorderen Extremitdt abgestimmt sind.

Acipenser. — Im vorwiegend etwa horizontal, im hin-
teren (medialen) Abschnitt allerdings ventro-medial
orientierten Flossensaum der Pectoralis von Acipenser
(Taf. 1:1; 5:1—4) liegen die Lepidotrichia der
oberen und unteren Reihe paarweise dicht tibereinan-
der. Zu den Radialia hin weichen sie auseinander,
indem die oberen Lepidotrichia nach antero-dorsal
und die unteren nach antero-ventral abbiegen. Hier-
durch entsteht proximal eine tiefe V-férmige, nach
vorne offene Furche (f; Canalis basalis, Nordenson
1910, p. 13, Taf. 1: D) zwischen den beiden Reihen
von Lepidotrichiabasen (lto.b, ltu.b). In diese Furche

ragen die dussere Spitze des Propterygiums (propt)
und die Radialia (d7). In ihrem tieferen distalen Teil
liegen die dusseren Fortsetzungen der marginalen Ge-
fasse und Nerven, welche, durch den Kanal des Pro-
pterygiums und lings der medialen Begrenzung des
Metapterygiums kommend, in die Furche eindringen.
Sowohl die oberen wie unteren Lepidotrichiabasen
laufen vorne gerade spitz aus. Dies ist die einfache
Form der drei vorderen, paarigen Lepidotrichiabasen
nach dem Marginalstrahl. Die medial folgenden Le-
pidotrichiabasen haben auf ihrer dem Endoskelett der
Brustflosse zugekehrten Seite einen Fortsatz (d.f, v.f).
Diese etwa in der Vertikalebene abstehenden Fortsitze
sind im Bindegewebe der Radialia verankert. Die
Fasern der beiden grossen Portionen (Hauptmuskeln,
Abb. 1F) der Brustflossenmuskulatur inserieren an den
vorne spitz auslaufenden Lepidotrichiabasen, wobei
profundale Fasern bis an die vordere Begrenzung der
inneren Fortsitze reichen. Nach diesen Insertationen
der antagonierenden Hauptmuskeln zu urteilen, erfolgt
eine Adduktion der Flosse durch Muskeleinwirkung an
den oberen Lepidotrichiabasen und entsprechend eine
Abduktion durch Muskelzug an den unteren. Der kom-
pakte, sehr kriftige Marginalstrahl ist ein Verschmel-
zungsprodukt mehrerer vorderer Lepidotrichia (Taf.
1:2; Kner 1860, p. 818; Hertwig 1876, p. 386).
Letzteres ldsst sich sowohl embryologisch als auch an
adulten Exemplaren nachweisen, wo wiederholt un-
vollstindig im Marginalstrahl einkorporierte Lepido-
trichia vorkommen. Die schaufelférmige Basis des
Marginalstrahls hat einen markanten oberen und un-
teren Fliigel. Durch dusserst zahes Bindegewebe ist das
Propterygium fest in der Basis eingelagert. Von den
speziellen vorderen Portionen der Brustflossenmuskula-
tur (Abb. 1F) inseriert der untere Marginalmuskel an
der Aussenseite in einer Vertiefung entlang des unteren
Zweidrittels der vorderen Begrenzung des Marginal-
strahls (z.m.ms.v) lateral bis ventro-lateral der Doppel-
artikulation (da.m) zwischen Propterygium und Mit-
telstiick. Der obere Marginalmuskel ist an der oberen
Begrenzung des dorsalen Fliigels von der Basis des
Marginalstrahls (i.m.ms.d) dorso-medial der Doppel-
artikulation befestigt. Die beiden marginalen Muskel-
portionen antagonieren somit, indem sie jeweils als
Arrektor und Depressor auf den Marginalstrahl ein-
wirken.

Amia und Lepisosteus. — Im dorso-lateral orientierten
Flossensaum der Pectoralis der beiden Holostier (Taf.
1:3,5; 6: 1—4; 9) divergieren die Lepidotrichiapaare
ebenfalls proximal und bilden eine nach vorne offene
Furche. Wie bei Acipenser enthdlt die Furche ent-
sprechende dussere Fortsetzungen der marginalen Ge-
fasse und Nerven, und die Radialia ragen in diese
hinein. Die Lepidotrichiabasen haben jedoch eine weit
mehr modifizierte Form als bei Acipenser. Dies fallt
besonders bei Amia (Taf. 1:3) auf, wo die oberen
Lepidotrichiabasen proximal verdickt mit einer stump-
fen, unregelmissigen Fliche abschliessen, von der bis
zu drei Fortsdtze ausgehen. Sadmtliche Endverdik-
kungen der oberen Reihe haben einen Fortsatz (v.f),



der im Bindegewebe der Radialia verankert ist. Im
lateralen Abschnitt der Reihe ist dieser nach ventral
gerichtet, wihrend er sich medialwirts zunehmend
ventro-lateral orientiert. In gleicher Richtung nimmt
ein dorso-lateral zeigender Fortsatz (dl.f) an Grosse
ab, um an den medialen Endverdickungen ganz zu
fehlen. Am auffilligsten bei allen oberen Endverdik-
kungen ist jedoch ein nach medial bis ventro-medial
abstehender Fortsatz (m.f). Die unteren Lepidotrichia-
basen schliessen ebenfalls verdickt mit entsprechenden
Fortsitzen ab. Im lateralen Bereich der Reihe haben
diese Lepidotrichiabasen ein dhnliches Aussehen wie
die 1hnen gegeniiberliegenden, oberen Endverdik-
kungen. Medialwirts wird die Ausbildung einer stump-
fen Endfliche weniger markant. Alle unteren Endver-
dickungen sind wiederum durch einen oberen Fortsatz
(d.f) im Bindegewebe der Radialia verankert, der im
lateralen Bereich dorsal zeigt und medialwirts zuneh-
mend dorso-lateral gerichtet ist. Ein relativ unansehn-
licher dorso-lateraler Fortsatz (dl.f) verhilt sich wie
die ihnen gegeniiberliegenden, oberen Endverdik-
kungen. Ausserdem haben sdmtliche unteren End-
verdickungen einen prominenten Fortsatz (vm.f) nach
ventro-medial. Die Fasern der Hauptmuskeln der
Brustflosse inserieren an den modifizierten Endver-
dickungen mit ihren Fortsitzen. Dabei werden die im
Bindegewebe der Radialia verankerten Fortsdtze aller-
dings nur an ihrer vorderen Begrenzung von profun-
dalen Muskelfasern erreicht. Im Ganzen gesehen deu-
ten die Insertationen dieser Muskelfasern an den stark
modifizierten Endverdickungen auf eine Kombination
von Bewegungsmoglichkeiten der Brustflosse. In erster
Linie diirfte die Befestigung der antagonierenden Mus-
kelfasern an den Endverdickungen eine Adduktion
bzw. Abduktion des Flossensaums bezwecken. Ferner
kommt zweifelsohne hinzu, dass die Muskelfasern an
den auffilligeren dorso-lateralen Fortsdtzen und den
markanteren ventro-medialen Fortsitzen jeweils einen
Arrektor- und Depressoreffekt auf die Lepidotrichia
haben. Ausserdem ist annehmbar, dass sich durch die
Abwinkelung der letzteren Fortsitze gegeniiber den
Lingsachsen der Lepidotrichia gewisse Rotationsmo-
mente ergeben. Durch angepasste Stimuli der Muskel-
fasern diirften somit fichelnde Bewegungen des Flos-
sensaums moglich sein. Der Marginalstrahl von Amia
(Taf. 1:4) setzt sich aus zwel vorderen Lepidotrichia-
paaren zusammen. Dabei ist das zweite Lepidotrichia-
paar (msyg, msz,) dominant geworden, und ihre dista-
len Abschnitte bilden alleinig den Marginalstrahl. Von
den beiden Lepidotrichia (ms;4, msy,) des ersten Paa-
res ist jewells nur ein verkiimmerter basaler Rest er-
halten, welcher zwischen den proximalen Enden des
zweiten Lepidotrichiapaares liegt. Zusammen bilden
die basalen Teile dieser beiden Lepidotrichiapaare eine
schaufelférmige Hohlform, in der das Propterygium
unter Bindegewebsbefestigung ruht. Die Fasern des
oberen Marginalmuskels und laterale, profundale Fa-
sern des oberen Hauptmuskels inserieren via Binde-
gewebe an der vorderen Begrenzung der beiden oberen
Lepidotrichia des Marginalstrahls. Die antagonieren-
den Fasern des unteren Marginal- und Hauptmuskels
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sind gleichermassen an den entsprechenden zwei un-
teren Lepidotrichia befestigt. Das hieraus resultierende
Bewegungsschema des Marginalstrahls ist nicht so ein-
fach wie bei Acipenser und diirfte zusammengesetzter
Natur sein. Die Verteilung dieser Faserinsertationen
der Marginal- und Hauptmuskeln im Verhiltnis zur
Artikulation zwischen Propterygium und Mittelstiick
spricht flir ein Gemisch von Arrektor- und Depressor-
bzw. Adduktor- und Abduktoreinwirkungen auf den
Marginalstrahl. Bei Lepisosteus (Taf. 1:5) sind die
Lepidotrichiabasen etwas anders geformt und weniger
auffallend modifiziert als bei Amia. Samtliche oberen
Lepidotrichiabasen schliessen, vorne verdickt, stumpf
ab mit einem kriftigen dorso-medial gerichteten Fort-
satz. Die lateralen Endverdickungen der Reihe haben
einen nach unten gerichteten Fortsatz, der medialwirts
immer unscheinbarer wird. Letzterer Fortsatz ist im
Bindegewebe der Radialia verankert. Bei den unteren
Lepidotrichiabasen ist der Fortsatz mit entsprechender
Verankerung kriftiger entwickelt im medialen Bereich
der Reihe und nimmt lateralwirts an Grésse ab. Im
ubrigen schliessen die unteren Lepidotrichiabasen
vorne stumpf ab, indem sie sozusagen in einen sehr
kriftigen, ventro-medial gerichteten Fortsatz iiberge-
hen. Die Fasern der Hauptmuskeln inserieren im Prin-
zip inder fiir Amia angegebenen Weise, und das Bewe-
gungsschema der Brustflosse diirfte weitgehend dhnlich
sein. An Abweichungen fillt auf, dass das Fehlen von
dorso-lateral gerichteten Fortsitzen auf einen unbe-
findlichen Arrektoreinfluss auf die Lepidotrichia
schliessen ldsst. Dagegen zeugen die kriftigen dorso-
medial orientierten oberen Fortsitze sowie die sehr
kraftigen ventro-medial gerichteten unteren Fortsitze
nebst Adduktor- und Abduktorbewegungen des Flos-
sensaums von einer intensiveren Depressor- und Rota-
tionseinwirkung auf die Lepidotrichia. Der Marginal-
strahl von Lepisosteus (Taf. 1:6) gleicht prinzipiell
dem bei Amia, aber setzt sich aus drei vorderen Lepi-
dotrichiapaaren zusammen. Das dritte Lepidotrichia-
paar (ms3g, msz,) ist dominant, wihrend von den
beiden vorderen Lepidotrichiapaaren nur proximale
Reste erhalten sind. Diese proximalen Reste unter-
scheiden sich in Form, Plazierung und Funktion von
den weiter distal am Marginalstrahl gelegenen Fulcren.
Ahnlich wie bei Amia ist das Propterygium in der Basis
des Marginalstrahls eingelagert, und die Marginal-
muskeln sowie laterale, profundale Fasern der Haupt-
muskeln inserieren in entsprechender Weise an der
proximalen Begrenzung der drei vorderen Lepido-
trichiapaare. Demnach ergibt sich ein ibereinstimmen-
des Bewegungsschema fiir den Marginalstrahl wie bei
Amia. Allerdings befinden sich an den proximalen
Resten des ersten Lepidotrichiapaares besonders mar-
kante, sehnenartige Muskelbefestigungen dorso-lateral
der Artikulation zwischen Propterygium und Mittel-
stick. Dieses Verhalten deutet auf eine ausgeprigt
kraftige Arrektoreinwirkung auf den Marginalstrahl.
Gleichzeitig mutet es als eine Kompensation fiir den
fehlenden Arrektoreinfluss auf die {ibrigen Lepido-
trichia des Flossensaums an.
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Elops und Salmo. — Die paarigen Lepidotrichia der
dorso-lateral orientierten Brustflosse der beiden Te-
leostier (Taf. 2: 1, 3; 7: 1—4; 8; vgl. Teleostier, Ren-
dahl 1930; 1933; 1934; Monod 1963) divergieren wie
bei Acipenser, Amia und Lepisosteus proximal unter
entsprechender Bildung einer tiefen, nach vorne offe-
nen Furche. In dieser verlaufen dussere Fortsetzungen
der marginalen Gefidsse und Nerven, und der hintere
Fortsatz des Propterygiums (pr.propt) sowie die Ra-
dialia ragen in die Furche hinein. Die Lepidotrichia-
basen sind modifizierter als bei Acipenser, wenn auch
in einer anderen und einfacheren Weise als bei Amia
und Lepisosteus. Bei Elops (Taf. 2:1) schliessen die
oberen Lepidotrichiabasen recht stumpf ab mit einem
nach unten gerichteten Fortsatz, der im Bindegewebe
der Radialia verankert ist. Ausserdem haben alle diese
einen kraftigen, nach dorsal bis dorso-medial gerich-
teten, hockerdhnlichen Fortsatz (dm.f). Die unteren
Lepidotrichiabasen gehen, vorne nach ventro-medial
umbiegend, in Ausserst kraftige und recht spitz aus-
laufende Fortsdtze (vm.f) uber. Im Ansatzbereich die-
ser Umbiegung haben simtliche unteren Lepidotrichia-
basen einen nach oben zeigenden Fortsatz, der wie-
derum im Bindegewebe der Radialia verankert ist. Die
Fasern der Hauptmuskeln inserieren in tiblicher Weise
an den modifizierten Lepidotrichiabasen. Die Muskel-
fasern an den stumpfen oberen Lepidotrichiabasen be-
wirken zweifellos eine Adduktion des Flossensaums.
Diese adduzierende Kraft wird sicherlich, zusammen
mit einem gewissen Rotationseinfluss auf die Lepido-
trichia, verstirkt durch die Insertationen an den
hockerdhnlichen, dorsal bis dorso-medial orientierten
Fortsdtzen. Die antagonierenden Muskelfasern an den
unteren Lepidotrichiabasen bezwecken eine Abduktion
des Flossensaums. Diese wird verstiarkt durch die In-
sertationen an den dusserst krdftigen, ventro-medial
gerichteten Fortsdtzen unter gleichzeitigem Hinzukom-
men einer erheblichen Depressor- und Rotationsein-
wirkung auf die Lepidotrichia. Der Marginalstrahl von
Elops (Taf. 2:2) setzt sich in besonderer Weise aus
zwel vorderen Lepidotrichiapaaren zusammen (vgl
Megalops atlanticus, Monod 1962, pp. 1246—1247,
Fig. 1). Das zweite Lepidotrichiapaar ist dominant
und bildet im distalen Abschnitt alleinig den Marginal-
strahl. Von den proximalen Enden des zweiten Lepido-
trichiapaares ist das untere von gleicher Form, wenn
auch etwas kriftiger, wie die ibrigen unteren Lepido-
trichiabasen. Es ist nicht an das Propterygium gebun-
den, und an seinem ventro-medial orientierten Fortsatz
inserieren laterale Fasern des unteren Hauptmuskels.
Das obere proximale Ende des zweiten Lepidotrichia-
paares, mit dem das Propterygium fest verbunden ist,
hat eine stumpfe und stark verdickte Form. An dieses
und damit medial der Artikulation zwischen Proptery-
gium und Mittelstiick inserieren der obere Marginal-
muskel (i.m.ms.d) und laterale Fasern des oberen
Hauptmuskels. Vom ersten Lepidotrichiapaar ist nur
ein unpaariges, basales Element selbstindig erhalten,
das mit dem Propterygium verwachsen ist. An der vor-
deren Begrenzung dieses Elementes und somit lateral
der Artikulation zwischen Propterygium und Mittel-

stiick inseriert der untere Marginalmuskel (i.m.ms.v).
Den Insertationen der Marginalmuskeln, den morpho-
logischen Relationen an der Basis des Marginalstrahls
und der Zihlung (gleiche Anzahl) unterer wie oberer
Lepidotrichia nach zu urteilen, stellt das unpaarige
Basalelement das untere Lepidotrichium (ms;,) des
ersten Lepidotrichiapaares dar (vgl. Whitehead 1963,
pp- 744—745; und die abweichende Auffassung von
einem solchen unpaarigen Basalelement bei den Te-
leostiern, Patterson 1964, ,,rudimentary spines in the
paired fins“, pp. 444—445). Ahnliche Erwigungen
lassen annehmen, dass das dazugehérende urspriing-
liche, obere Lepidotrichium entweder reduziert wurde
oder mit dem oberen Lepidotrichium des zweiten Le-
pidotrichiapaares verschmolzen ist (msyq + msyy). Auf-
grund der kriftigen Ausbildung des letzteren Elemen-
tes, der Insertation des oberen Marginalmuskels an
diesem, sowie der vorstellbaren Einwirkung einer ent-
wicklungsgeschichtlichen  Brustflossenrotation nach
dorso-lateral wird hier eine solche Verschmelzung an-
genommen. Auf jeden Fall haben, wie dem auch sei,
die antagonierenden Marginalmuskeln, dhnlich wie bei
Acipenser, ausschliesslich eine Arrektor- und Depres-
soreinwirkung auf den Marginalstrahl. Durch die In-
sertationen von lateralen Fasern der antagonierenden
Hauptmuskeln an den proximalen Enden des zweiten
Lepidotrichiapaares werden dem Marginalstrahl zu-
satzlich etwa der Muskeleinfluss an einem sonstigen
Lepidotrichiapaar des Flossensaums zugefiithrt (vgl.
Amiurus catus, McMurrich 1884, pp. 332—334). Bei
Salmo wiederholen sich grundsitzlich die bei Elops
beschriebenen Verhiltnisse. Bei einem Vergleich sind
lediglich zwei Unterschiede erwihnenswert. Einmal
sind die héckerdhnlichen, nach oben gerichteten Fort-
sitze der oberen Lepidotrichiabasen durch weiter
distal gelegene, kammférmige Ricken ersetzt (dm.f,
Taf. 2: 3), wodurch die Adduktionskraft des Flossen-
saums dominanter wird. Zum anderen ist das un-
paarige, basale Element des Marginalstrahls bei Elops
anscheinend ebenfalls mit dem oberen Lepidotrichium

des zweiten Lepidotrichiapaares verschmolzen (msz;+
msig.y, Laf. 2:4).

Bemerkungen

Aus der obigen Darstellung der Differenzierungen exo-
skelettaler Elemente im Ubergangsbereich zwischen
Flossenbasis und Flossensaum bei den behandelten
Actinopterygiern konnen einige Folgerungen gezogen
werden. Die proximalen Enden der Lepidotrichia und
des Marginalstrahls passen sich in ihrer Form den
dusseren Fortsetzungen vorhandener marginaler Ge-
fasse und Nerven, dem Propterygium und den Radialia
an. Ferner zeigen sie mehr oder weniger stark aus-
gepriagte Modifizierungen ihrer Insertationsgebiete fiir
die Brustflossenmuskulatur und ihrer Befestigung an
distalen Komponenten des Endoskeletts der Brustflosse
(vgl. Lepidotrichiabasen der Bauchflosse von Acipen-
ser ruthenus und Esox lucius, Sewertzoff 1934, Fig.
59). Letztere Modifizierungen bezwecken augenschein-
lich, der Flosse, und besonders dem Flossensaum, zu-



satzliche Bewegungsmoglichkeiten zu gewédhren, ein
Verhalten, das wahrscheinlich als eine Kompensation
fir die begrenzte Bewegungsfreiheit aufgrund der rela-
tiv breiten Brustflossenartikulation angesehen werden

darf.

Vergleich mit anderen Fischen

Bei dem Coelacanthiden Latimeria (Millot & Anthony
1958, Fig. 24 A, Taf. 64) divergieren die proximalen
Enden von jedem Lepidotrichiapaar gerade so viel,
dass sie Platz fuir die distalen Radienelemente zwischen
sich schaffen. Zur Bildung einer weitlumigen Furche
kommt es nicht. Ausserdem laufen sie vorne ohne
Anzeichen von Differenzierungen einfach spitz aus
(vgl. entsprechende Verhiltnisse bei den rhipidistiden
Crossopterygiern, Jarvik 1959, Fig. 9A, 10 A—C;
Andrews & Westoll 1970a, Fig. 7 C). Ein verstirkter
Marginalstrahl fehlt. Bei rezenten und fossilen Dip-
noern und Haien (vgl. Braus 1901, Taf. 21:6, 10;
Goodrich 1904, Taf. 35: 1, 3—4, Taf. 38: 27; Miller
1909, Tafelfig. 35—37; vgl. Arthrodiren Stensié 1959,
Fig. 7) legen sich die proximalen Enden der Dermo-
trichia in einfacher Form beiderseitig den distalen, en-
doskelettalen Elementen der Brustflosse an. Dies
konnte auch durch eigene Sezierungen von Neocerato-
dus und Squalus bestitigt werden. Unter den Bra-
chiopterygiern sind keine den behandelten Actinoptery-
giern kongruenten Differenzierungen an den proxima-
len Enden der Lepidotrichia vorhanden. Bei Polypterus
(Taf. 2:5; 10; Jarvik 1959, p. 28, Fig. 10, Taf. 4: 3)
divergieren die proximalen Enden von jedem Lepido-
trichiapaar, damit die distalen Radienelemente
zwischen ihnen Platz finden. Davon abgesehen laufen
die proximalen Enden ohne Differenzierungen vorne
einfach aus, indem sie flaschenhalsférmig diinner wer-
den. Ein verstarkter Marginalstrahl fehlt. Polypterus
ist diesen Verhiltnissen nach sozusagen ein Vertreter
der Fische, bei denen man keine der Flossenbewegung
dienliche Differenzierungen der Stiitzelemente des
Flossensaums wie bei den behandelten Actinoptery-
giern findet. Statt dessen besitzen alle diese Fische eine
bedeutend kiirzere bis stark konzentrierte Brustflossen-
artikulation, die eine betrdchtliche Bewegungsfreiheit
der vorderen Extremitdt erlaubt. Die behandelten
Actinopterygier sind mit anderen Worten durch eine
Anzahl Merkmale am Exoskelett des Flossensaums
charakterisiert. Hierzu gehort, dass ein aus vorderen
Lepidotrichia zusammengesetzter, kraftiger Marginal-
strahl ausgebildet ist. Die bei Acanthodiern bekannten
»pectoral spines® sowie ,fin spines” im allgemeinen
(Jarvik 1959, pp. 14—15) sind in ihrer Entwicklung
und Morphologie nicht mit dem Marginalstrahl der
behandelten Actinopterygier vergleichbar. Der Margi-
nalstrahl nimmt in seiner modifizierten Basis das
Propterygium auf. Die proximalen Enden von jedem
Lepidotrichiapaar der beiden Reihen divergieren
rostralwidrts und bilden eine markante, nach vorne
offene Furche. Die Lepidotrichiabasen zeigen Diffe-
renzierungen bezliglich ihrer Verankerung im Binde-
gewebe der Radialia und den Insertationen der Brust-
flossenmuskulatur (vgl. Peyer 1931, p. 734).
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Vergleich der behandelten Actinopterygier miteinander

In der horizontal gehaltenen Brustflosse von Acipenser
sind die Differenzierungen an den proximalen Enden
der Lepidotrichia nicht besonders auffallend (Good-
rich 1904, p. 486). Dagegen werden solche markanter
an der dorso-lateral orientierten Brustflosse von Amia,
Lepisosteus, Elops und Salmo. Alle angefithrten Dif-
ferenzierungen der dermalen Stiitzelemente des Flos-
sensaums in Betracht genommen ist bemerkenswert,
dass die Verhiltnisse bei Elops und Salmo teilweise
mit denen bei Acipenser vergleichbar sind. Bei diesen
besteht der Marginalstrahl entsprechend aus ver-
schmolzenen Teilen vorderer Lepidotrichia und hat in
Plazierung und Ausformung dhnliche Insertationsge-
biete an der Basis fiir die Marginalmuskeln, welche
ausschliesslich einen Arrektor- bzw. Depressoreinfluss
austiben. Ferner enden die Lepidotrichiabasen vorne
relativ einfach und haben, unter Berticksichtigung der
Flossenorientierung, zu einem gewissen Grade dhn-
lich plazierte Insertationsstellen fiir die profundalen
Fasern der Hauptmuskeln, wodurch eine Adduktion
resp. Abduktion des Flossensaums erfolgen kann. Un-
terscheidungsmerkmale sind, dass bei den beiden Te-
leostiern der Marginalstrahl ein unvollstindiger ver-
schmolzenes und mehr asymmetrisches Element dar-
stellt. Ausserdem besitzen die Lepidotrichiabasen bei
Elops und Salmo von den Radialia weg gerichtete
Fortsdtze, an denen superfiziale Muskelfasern inserie-
ren. Durch ihre Winkelbildung mit den Lepidotrichia-
lingsachsen erlauben diese Fortsdtze eine zusitzliche
Rotations- und Depressoreinwirkung durch die Haupt-
muskeln. Bei Amia und Lepisosteus haben die ent-
sprechenden Differenzierungen einen anderen Weg
eingeschlagen, der bei Amia besonders deutlich wird.
Bezeichnend hierfir ist, dass der Marginalstrahl sich
aus unverschmolzenen vorderen Lepidotrichiateilen zu-
sammensetzt. An der Basis des Marginalstrahls befin-
den sich in Plazierung und Aussehen abweichende In-
sertationsareale fiir die Marginalmuskeln, und letztere
haben keine nennenswerte Arrektor- und Depressorein-
wirkung. Die Lepidotrichiabasen schliessen vorne in
besonderer Weise verdickt ab und besitzen als Inserta-
tionsstellen der Hauptmuskeln andersartig orientierte
Fortsitze, die eine Kombination von Bewegungsmdg-
lichkeiten des Flossensaums ermdglichen. Im ganzen
gesehen wiederholen die obigen Modifizierungen an
den Stiitzelementen des Flossensaums somit die Bezie-
hungen der behandelten Actinopterygier bezliglich des
endoskelettalen Schultergiirtels (p. 20), indem bei
Amia und Lepisosteus Verhiltnisse vorliegen, die fir
diese eigen sind, wihrend Acipenser, Elops und Salmo
tbereinstimmende Merkmale aufweisen.

Endoskelett der Brustflosse
(Abb. 1 D)

Acipenser. — Die Brustflosse von Acipenser hat cin
tiberwiegend knorpeliges Endoskelett (Gegenbaur
1865, Taf. 8: 2—3; Sewertzoff 1926, Fig. 14—16; Jar-
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vik 1965; Jessen 1968, Abb. 8 B). Bei den sezierten
Exemplaren von 4. sturio (Taf. 3: 1—2, vgl. 14 und
24 mm Stadium von 4. ruthenus, Taf. 13:2—5; 17)
artikulieren vom Endoskelett das Propterygium, die
drei vorderen Radien und das Metapterygium mit dem
endoskelettalen Schultergiirtel. Das in der Basis des
Marginalstrahls eingelagerte Propterygium (propt,
Taf. 1: 1) stellt ein plump-dreieckiges Knorpelelement
dar. Im medialen Teil der Vorderseite von diesem Ele-
ment befindet sich die Doppelartikulation (da.m) mit
Hocker und Grube am dorso-lateral gerichteten Ab-
schnitt der hinteren Begrenzung des Mittelstiickes
(Abb. 2). Die zusammenhingende Doppelartikulation
am Propterygium bildet eine Art Scharnier, indem sie,
von einem unteren Vorsprung schrig nach oben und
hinten verlaufend, in eine furchenzhnliche Vertiefung
Ubergeht. Postero-medial der Doppelartikulation um-
fasst das Propterygium beiderseitig den proximalen
Teil des ersten Radius (7). Lateral der Doppelartiku-
lation liegt die vordere Offnung eines Kanals fiir vor-
dere Nervenzweige und Marginalgefisse, der das
Propterygium in seiner ganzen Linge durchbohrt
(ca.propt; vgl. Braus 1901, Taf. 25: 3). Hinten verlasst
dieser Kanal das Propterygium auf der Oberseite
zwischen der kaudalen Spitze und dem ersten Radiale
(cp.propt, dry). Die zwei vorderen Radien artikulieren
jeweils in einer Grube an der hinteren Begrenzung des
Mittelstickes (7;, 75, am). Der dritte Radius und das
Metapterygium haben ihre Artikulationsgruben an der
hinteren Begrenzung des Ubergangsbereichs zwischen
Mittelstiick und Coracoid (r3, mtp, a.m + cor). Die
mediale Begrenzung des Metapterygiums ist relativ
gerade, wihrend die laterale zwei treppenférmige Stu-
fen aufweist, in denen der distale Teil des vierten und
funften Radius lagert. Der proximale Abschnitt letzte-
rer ist augenscheinlich mit einem sechsten und sieben-
ten Radius zum Metapterygium verschmolzen. Vom
hinteren Radius ist anscheinend ein kleiner, distaler
Teil selbstindig erhalten. Unmittelbar scheint die
Brustflosse von A. sturio demnach Komponenten von
acht urspriinglichen Radien zu enthalten (Jarvik 1965,
p- 165). Allerdings kann das Propterygium, nach der
Doppelartikulation mit dem Mittelstiick zu urteilen,
ein Verschmelzungsprodukt aus zwei urspriinglichen,
vorderen Radien darstellen, wodurch die Radienzahl
auf neun klettern wiirde. Hinter jedem der drei vor-
deren Radien liegt ein etwa dreieckiges Radiale (dr,,
dry). Die hintere Begrenzung dieser bildet eine an-
nahernd gerade Linie, die nach antero-lateral durch
ein erstes Radiale als Schaltstiick bis an das Proptery-
gium fortgasetzt wird. Hinter dem Metapterygium und
den selbstdndig gebliebenen Partien der hinteren Ra-
dien folgt eine Doppelrethe von etwa kissenférmigen,
distalen Radienelementen (dr). Bemerkenswert ist,
dass diese zum Flossensaum hin nicht die etwa gerade
Linie der hinteren Begrenzung von den vorderen Ra-
dialia nach postero-medial verlingern. Statt dessen
beschreibt ihre hintere Begrenzung einen Bogen nach
antero-medial. Daraus wird klar, dass die hinteren
Lepidotrichia des Flossensaums eine entsprechende
Anderung ihrer Lingsrichtung haben miissen und

spitzwinklig auf die Koérperwand zulaufen. Ein ent-
sprechendes Verhalten findet man bei Haien. Eine
Folgerung an der etwa horizontal plazierten Brustflosse
von Acipenser und Haien diirfte die beobachtete Ab-
biegung nach unten einer medialen Portion des Flos-
sensaums sein (m.fs.o, Taf. 5:4; pfmo, Squalus
acanthias, Jarvik 1965, Fig. 4 B; Andrews & Westoll
1970a, p. 239).

Amia und Lepisostcus. — Das zum Teil verkndcherte
Endoskelett der Brustflosse von Amia (Taf. 1:3—4;
3:3—5, vgl. 12 und 22 mm Stadium, Taf. 12; 14: 2—
5; Gegenbaur 1865, Taf. 8: 7; Braus 1901, Taf. 26:4 B;
Goodrich 1909, Fig. 241) umfasst ein Propterygium,
acht bis neun Radien, ein Metapterygium und eine
Anzahl Radialia. Von diesen Elementen artikulieren
lediglich das Propterygium und das Metapterygium
mit dem endoskelettalen Schultergiirtel (Abb. 3). Die
von kriftigem Bindegewebe umgebene Artikulations-
grube des Propterygiums (a.m) offnet sich nach an-
tero-dorsal, und der in diese gehdrende Artikulations-
hécker am Mittelstiick ist dementsprechend etwas nach
postero-ventral orientiert. Postero-medial der Artikula-
tionsgrube liberlagert das Propterygium den proxima-
len Abschnitt des ersten Radius. Hinter der Artikula-
tionsgrube und nahe der dorso-lateralen Begrenzung
liegt auf der Unterseite die vordere Offnung des
Kanals durch das Propterygium. Hinten verldsst der
Kanal das Propterygium (cp.propt) direkt dorso-late-
ral der anliegenden Basis des ersten Radiale. Das
knorpelige Propterygium ist intern verknochert (Taf.
3:5). Diese Verkndcherung hat ventro-medial eine
ellipsoide Vertiefung (e.v) als Anlagerungsfliche zum
ersten Radius hin. Dorso-lateral ist eine kraftige
Furche (f.c.propt) vorhanden, die den Boden und die
unteren seitlichen Winde des Kanals durch das Pro-
pterygium bildet. Im mittleren und tieferen Teil der
Furche befinden sich Offnungen fiir Nebenkanile
(6nc), die in die Verknocherung des Propterygiums
hineinfithren. Das knorpelige, dreieckige Metaptery-
gium artikuliert an seiner vorderen Begrenzung mit der
ebenfalls etwas postero-ventral orientierten, linglichen
Grube an der hinteren Begrenzung des Mittelstiickes.
Die ventro-mediale Begrenzung ist, abgesehen von
einer manchmal ausgebildeten, vorderen Einkerbung
(7), relativ gerade. An der hinteren und dorso-lateralen
Begrenzung — letztere ist einer Treppe dhnlich ge-
formt — stiitzen die Radien zwel bis neun. Von den
stabférmigen Radien schiebt sich das vordere proximal
zwischen Propterygium und Metapterygium. Allerdings
wird es durch ein robustes Bindegewebe (bg) zwischen
den letzteren von einer direkten Artikulation mit dem
Mittelstiick abgehalten. Die verknocherten Radien
haben proximale und distale Knorpelendstiicke, wobei
der hintere Radius jedoch ein proximales Endstiick
entbehrt. Manchmal sind zwei Radien vom proximalen
Teil aus mehr oder weniger weitgehend verschmolzen
(73, 74, T4+ 75). Hinter Propterygium und Radien fol-
gen, in einer gebogenen Reihe angeordnet, die Radia-
lia. Das vordere Radiale bildet ein Schaltstiick zwischen
Propterygium und erstem Radius. Von den folgenden



Radialia sind die vorderen und hinteren etwa dreiek-
kig, wihrend die mittleren eine kissenférmige Aus-
bildung haben. Die Begrenzung der Radialia zum
Flossensaum hin verlduft im vorderen Teil der Reihe
recht gerade nach hinten und beschreibt im folgenden
mittleren und hinteren Abschnitt einen markanten
Bogen nach ventro-medial und vorne.

Bei Lepisosteus (Taf. 1: 5—6; 3: 6—7; Gegenbaur
1865, Taf. 8: 5; Goodrich 1930, Fig. 173) findet man
Verhiltnisse, die in mancher Hinsicht denen bei Amia
gleichen. Allerdings fehlt ein Metapterygium, und die
Radienzahl ist geringer. Das plump-dreieckige Pro-
pterygium mit seiner internen Verknécherung entspricht
grundsitzlich dem bei Amia. Einzige Unterschiede
sind, dass die Artikulationsgrube mit dem Maittelstiick
mehr gerade nach vorne gerichtet ist und die vordere
Offnung des Kanals durch das Propterygium tiefer auf
der ventro-lateralen Seite liegt. Die sechs stabférmigen
Radien erinnern in ihrer Ausbildung an die bei Amia.
Bemerkenswert ist lediglich die Abdrangung des vier-
ten Radius von der Artikulation mit dem Mittelstiick.
Die Radialia verhalten sich wie bei Amia, und ihre
Begrenzung zum Flossensaum hin beschreibt ebenfalls
einen dhnlichen Bogen nach ventro-medial.

Elops und Salmo. — Zum iiberwiegend verkndcherten
Endoskelett der Brustflosse von Elops (Taf. 2:1—2;
4:1—2) gehoren ein Propterygium, vier Radien und
eine grossere Anzahl Radialia. Von diesen Elementen
artikulieren das Propterygium und die Radien eins
bis drei mit dem endoskelettalen Schultergiirtel (Abb.
5). Das Propterygium ist mit dem unpaaren Basalele-
ment (msj,, unteres erstes Lepidotrichium) und dem
dorso-medialen Element (msyg+ ms;g, Verschmel-
zungsprodukt der beiden oberen, vorderen Lepido-
trichia) des Marginalstrahls fest verwachsen. Vorne
hat es eine tiefe, mit Knorpel ausgekleidete Grube
(a.m), die mit der konvexen Verdickung am latero-
dorsal orientierten Abschnitt der hinteren Begrenzung
des Mittelstiickes artikuliert. Postero-ventral der Arti-
kulationsgrube befinden sich auf der ventro-lateralen
Seite die zwei vorderen Offnungen (ca.propt) des
Kanals durch das Propterygium. An der hinteren
Begrenzung wird das Propterygium durch einen
postero-ventro-medial gerichteten Processus (pr.propt)
charakterisiert, der mit dem ersten Radiale gelenkt
(vgl. ausfiihrliche Darstellung der Entwicklung des
Propterygiums und der Radialia bei der Forelle, Vogel
1909, pp. 531—532, Taf. 41: 4—5 und m—p). Antero-
dorsal von diesem Processus befindet sich die hintere
Offnung (cp.propt) des Kanals durch das Proptery-
gium. Von den Radien artikuliert der vordere mit
einer kleinen Grube an der hinteren Begrenzung des
Mittelstiickes. Die Radien zwei und drei benutzen eine
weiter medial liegende, grossere Grube an dieser Be-
grenzung vom Ubergangsbereich zwischen Mittelstiick
und Coracoid (vgl. entsprechende Artikulation des
vierten Radius der Acanthopterygier, Patterson 1564).
Der vierte Radius hat seinen Kontakt mit dem endo-
skelettalen Schultergiirtel und damit auch sein prexi-
males Knorpelendstiick verloren (vgl. Megalops, Mo-
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nod 1963, Fig. 32). Die artikulierenden Knorpelend-
stiicke der drei vorderen Radien scheinen etwas auf die
dorso-mediale Seite verschoben, wihrend die zuge-
horigen Artikulationsgruben am endoskelettalen Schul-
terglirtel recht gerade nach hinten gerichtet sind. Die
proximalen Enden der Radien wirken zusammen-
geschoben, indem sie sich gegenseitig etwas tiberlagern
bzw. unterlagern. Die dorso-mediale Seite der Radien
ist konkav nach unten durchgebogen. Auf der ventro-
lateralen Seite hingegen zieht ein markanter Riicken
(rvq) etwa parallel zu den Radialia quer tiber die drei
vorderen Radien. In Verlingerung des Processus des
Propterygiums folgen, wie auf einer Schnur angeord-
net, die Radialia. Die Begrenzung dieser zum Flos-
sensaum hin ist bemerkenswert gerade und biegt nur
im hinteren Abschnitt etwas nach ventro-medial um.
Die regelmissige Anordnung wird augenscheinlich
durch Schaltstiicke und vordere Fortsitze erhalten,
welche einen erforderlichen Stiitzkontakt mit den
distalen Knorpelendstiicken der Radien sichern (vgl
die Entwicklung proximaler Fortsdtze der Radialia
sowie knorpeliger Schaltstiicke zwischen letzteren und
den Radien bei der Forelle, Vogel 1909, p. 534, Fig.
3—4; Esox, Swirski 1880, Taf. 2: 4).

Das Endoskelett der Brustflosse von Salmo (Taf. 2:3
—4; 4: 3—4, vgl. 23 und 30 mim Stadium, Taf. 15: 2—
5; 18; Bruch 1861, Taf. 3: 1, 6; 5: 3; Haller 1905, Taf.
16: 6; Swinnerton 1905, Taf. 23:8; Goodrich 1909,
Fig. 234; Vogel 1909, Taf. 41: 1; Derjugin 1910, Fig.
6, Taf. 27: 25—27) ist dem bei Elops sehr dhnlich. In
der Tat sind nur wenige, recht unwichtig erscheinende
Differenzen zu verzeichnen. Die Radien sind proximal
nicht zusammengeschoben. Zwei sich beriihrende Fort-
siatze sind etwa in der Mitte zwischen dem zweiten und
dritten Radius auf der dorso-medialen Seite ausgebil-
det. Der hintere Radius bildet teilweise eine Sutur mit
dem vorletzten, und die distalen Knorpelendstiicke
dieser sind verschmolzen.

Bemerkungen

In seiner Zusammenfassung sagt Jarvik (1965, p. 141):
,» The main modifications within each paired fin is a
consequence of a gradual shortening of the joint
between the girdle and fin from behind.” Diese Auf-
fassung verfolgend bekommt man den Eindruck, dass
eine solche Kiirzung bei den behandelten Actinoptery-
giern unvollstindig durchgefiihrt worden ist. Jeden-
falls beanspruchen die endoskelettalen Elemente der
Brustflosse immer mindestens zwei getrennte Artikula-
tionsstellen am endoskelettalen Schultergiirtel. Wahr-
scheinlich ist diese unvollstindige Kiirzung der Flos-
senartikulation von grésster Wichtigkeit fiir das Ver-
stehen der Brustflossenfunktion innerhalb der Actino-
pterygier. Unmittelbar diirfte zumindest klar sein, dass
eine relativ breite Artikulation die Bewegungsfreiheit
der Flosse beeintrachtigt. An der etwa horizontal getra-
genen Brustflosse von Acipenser begrenzt die Doppel-
artikulation des Propterygiums mit dem Mittelstiick
die Einwirkung der Marginalmuskeln auf eine Arrek-
tor- und Depressorbewegung des Marginalstrahls und
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im weiteren Sinne der ganzen Flosse. Die getrennten
Artikulationsgruben an der hinteren Begrenzung von
Mittelstiick und Coracoid fir die recht dicht zusam-
menliegenden, etwa stabférmigen Radien und das
Metapterygium erlauben eine Bewegung der Flosse
unter Ausnahme des Marginalstrahls in der Vertikal-
ebene. Diese Bewegungsmoglichkeiten der Brustflosse
kommen auch in der Ausformung der Basis des Mar-
ginalstrahls und den Lepidotrichiabasen (p. 20)
zum Ausdruck. An der dorso-lateral orientierten
Brustflosse von Amia, Lepisosteus, Elops und Salmo
artikuliert das Propterygium nur mit einer Stelle am
Mittelstiick. Die Bewegung des Marginalstrahls ist
somit abhdngig von der Ausbildung der Insertationen
der Marginalmuskeln an seiner Basis. Fiir Amia und
Lepisosteus ergibt sich (p. 21), dass der Marginalstrahl
Adduktions- und Abduktionsbewegungen sowie gewisse
Drehmomente ausfiihren kann. Die Artikulation des
Metapterygiums von Amia mit der linglichen Grube
an der hinteren Begrenzung des Mittelstiickes erlaubt
eine Adduktion respektive Abduktion der Flosse.
Dartiberhinaus gewdhren die nicht mit dem endoske-
lettalen Schultergiirtel artikulierenden Radien eine
zusitzliche Flexibilitdt. Diese wird durch die bogen-
formige Begrenzung der Radialia zum Flossensaum hin
und die Insertationen der Hauptmuskeln an den modi-
fizierten Lepidotrichiabasen (p. 21) erweitert. Letztere
sichern ausserdem den Lepidotrichia erhebliche Rota-
tionsmomente und damit dem Flossensaum die Mog-
lichkeit, fachelnde Bewegungen auszufihren. Im
ganzen gesehen zeugen die Verhiltnisse in dieser
Hinsicht bei Lepisosteus von einem dhnlichen Bewe-
gungsschema der Brustflosse wie bei Amia, obwohl ein
Metapterygium fehlt und der Marginalstrahl einem
deutlicheren Arrektoreinfluss ausgesetzt ist. Bel Elops
und Salmo ist das Propterygium durch die Inserta-
tionsweise der Marginalmuskeln an der Basis des Mar-
ginalstrahls an Arrektor- und Depressorbewegungen
von diesem Element und somit von der Flosse beteiligt
(p- 22). Laterale Fasern der antagonierenden Haupt-
muskeln, die an den proximalen Enden des zweiten
Lepidotrichiapaares des Marginalstrahls inserieren,
sorgen ferner fiir gewisse Adduktions- und Abduktions-
moglichkeiten. Die drei vorderen Radien artikulieren
mit zwei Gruben an der hinteren Begrenzung von Mit-
telstiick und Coracoid. Die Radialia sind in einer regel-
missigen Reihe angeordnet und haben zusammen eine
tiberwiegend geradlinig verlaufende Begrenzung zum
Flossensaum hin. Diese Verhiltnisse sprechen fiir eine
tiberwiegende Adduktor- und Abduktorbewegung der
Flosse. Die vorhandenen Drehmomente der Brustflosse
bet Elops und Salmo werden durch Differenzierungen
an den Lepidotrichiabasen beziiglich der Muskelin-
sertationen erreicht (p. 22). Eine bemerkenswerte
Feststellung bei Elops und Salmo ist, dass bei der
annehmbaren entwicklungsgeschichtlichen Drehung
der Brustflosse nach dorso-lateral die Artikulation
zwischen Mittelstiick und Propterygium mitfolgte,
wihrend die Artikulationen der Radien mit Mittel-
stick und Coracoid sozusagen nachschleppten. Dieses
Verhalten bedingt wahrscheinlich die Verlagerung

nach dorso-medial der proximalen, artikulierenden
Knorpelendstiicke der Radien (Zhnliche Auswirkung
auch bet Amia und Lepisosteus). Weitere Folgen
durften sein, dass der vierte Radius seine Artikulation
mit dem endoskelettalen Schultergiirtel verliert. Auf
der ventro-lateralen Seite der drei vorderen Radien
bildet sich ein kammf6rmiger Riicken. Samtliche Ra-
dien biegen konkav nach unten durch und zeigen eine
Tendenz, sich proximal zusammenzuschieben. Derar-
tige, die Drehung nach dorso-lateral ausgleichende
Verdanderungen am Endoskelett der Brustflosse kom-
men u.a. bei Chirocentrus (Starks 1930, pp. 9—11,
Fig. 2; Monod 1963, Fig. 3—5; Bardack 1965, p. 76)
zu einer besonderen Ausbildung.

Vergleich mit anderen Fischen

Die vorldufigen Kenntnisse von den Verhiltnissen bel
den Acanthodiern (Watson 1937) berechtigen nicht
eine Berlicksichtigung in diesem Zusammenhang.
Sowohl die Coelacanthiden (Laugia, Stensi6é 1932, Fig.
23; Latimeria, Millot & Anthony 1958, Fig. 23—24;
vgl. Rhipidistier, Broom 1913; Watson 1917; Holm-
gren 1933; Gregory & Raven 1941; Jarvik 1954; 1964;
1965; Andrews & Westoll 1970 a, b; u.a.) wie die
Dipnoer (Holmgren 1933, pp. 192—197, Fig. 9—16;
Kilin 1938, Abb. 30; siehe weitere Literatur dieser
beiden Arbeiten) unterscheiden sich beziglich des
Endoskeletts der Brustflosse eindeutig von den be-
handelten Actinopterygiern. Die Radien zeigen ab-
weichende Verschmelzungserscheinungen und sind
nicht in proximale und distale Reihen angeordnet. Ein
Propterygium, das von einem Kanal fiir vordere Ner-
venzweige und Marginalgefdsse durchbohrt wird und
in der Basis von einem Marginalstrahl eingelagert ist,
fehlt. Ferner ist die Flossenartikulation konzentriert.
Die Verhaltnisse mancher Haie erinnern, rein dusser-
lich betrachtet, etwas an das Uberwiegend knorpelige
Endoskelett der Brustflosse von Acipenser. Diese ober-
flachliche Ahnlichkeit kommt in erster Linie durch das
Vorhandensein eines Metapterygiums und die Quer-
gliederungen der hinteren distalen Radienelemente bei
Acipenser zustande (Mollier 1897, pp. 34—35; Vogel
1909, p. 502; Sewertzoff 1926, pp. 365—366). Wie
leicht bei Squalus (Jarvik 1966, Fig. 8 A) demonstriert
werden kann, darf dies jedoch nicht dariiber hinweg-
tduschen, dass kein entsprechendes Propterygium vor-
liegt. Ausserdem ist die Flossenartikulation wesentlich
kiirzer (vgl. die allerdings breite Flossenartikulation
pachyosteomorpher Arthrodiren, Stensié 1959). Bei
Polypterus hat das teilweise verknécherte Endoskelett
der Brustflosse (Taf. 4:6; Gegenbaur 1865, Taf. 8: 6;
Howes 1887, Taf. 3: 11; Pollard 1892, Abb. 9; Klaatsch
1896, Fig. 7—38, Taf. 1: 1—2; Braus 1901, Taf 26: 1;
Goodrich 1930, Fig. 161; Jarvik 1959, Taf. 4: 3—4)
eine eigentimliche Konstruktion. Gegeniiber den be-
handelten Actinopterygiern unterscheidet es sich in der
fehlenden Ausbildung eines entsprechenden Proptery-
giums und in der konzentrierten Artikulation mit dem
endoskelettalen Schultergiirtel. Dartiberhinaus scheint
die Brustflosse eine ganze Serie endoskelettaler Ele-



mente mehr zu haben. Die Quergliederungen hinterer
Radienelemente bei Acipenser sind in diesem Zusam-
menhang nicht vergleichbare Erscheinungen. Aufgrund
dieses Verhaltens scheinen einige an die zahlreichen
friheren Darstellungen ankniipfende Beobachtungen
erwiahnenswert. Im kréftigen, distalen Bindegewebe
findet man eine vollstindige Reihe kleiner Knorpel-
elemente (d.e, Radialia). Weiter proximal folgen, in
einer Serie angeordnet, eine gréssere Anzahl von Ra-
dien. Von diesen ist der Radius in propterygialer re-
spektive metapterygialer Lage knorpelig (propt.r,
mtp.r).Die tibrigen sind verkndchert und tragen, wie bei
den behandelten Holostiern und Teleostiern, an beiden
Enden ein Knorpelendstiick. Damit wiren die beiden
Hauptserien endoskelettaler Elemente der Brustflosse
der behandelten Actinopterygier gegeben. Bei Poly pterus
jedoch folgt proximal der Radien eine weitere basale
Serie von drei grosseren Elementen. Die beiden dus-
seren, astférmigen Knochen dieser Serie konvergieren
rostralwirts und artikulieren gemeinsam (a.gk) mit
dem Gelenkkopf am endoskelettalen Schultergiirtel
(Abb. 7). Die mittlere, zentral verknocherte Knorpel-
schicht (m.kn) der basalen Serie wird im metaptery-
gialen Abschnitt von einer Anzahl Gefisskanile durch-
bohrt. Vorne lduft die Knorpelschicht spitz aus ohne
Beteiligung an der kurzen Flossenartikulation, und an
ihrer hinteren Begrenzung gelenken die Radien. Das
Endoskelett der Brustflosse von Polypterus weicht mit
anderen Worten in seiner Grundkonstruktion wie in
seinen Differenzierungen génzlich von den Verhiltnis-
sen der behandelten Actinopterygier ab. Die zusitzliche
basale Serie erklart auch die ungewdhnliche Lange der
Brustflossenbasis. Ferner stimmt dieser Zustand mit
den dargelegten Verhdltnissen am endoskelettalen
Schultergiirtel von Polypterus iiberein. Schon in dem
Zusammenhang wurde vermutet, dass die Flossenarti-
kulation relativ weiter proximal liegt und hintere
Komponenten des endoskelettalen Schultergiirtels im
Endoskelett der Brustflosse zu suchen sind (p. 18).

Zusammenfassend sind die behandelten Actinoptery-
gier demnach durch das Propterygium, das Vorhan-
densein von zwei Serien endoskelettaler Elemente
(proximale Radien und distale Radialia) und die
Flossenartikulation gegeniiber anderen Fischen cha-
rakterisiert. Allgemein gesehen fillt es nicht schwer,
die Brustflosse der Actinopterygier aus der angenom-
menen Evolution paariger Flossen bei den Gnathosto-
men (Jarvik 1965) zu verstehen. Die Verhiltnisse bei
den behandelten Formen hingegen zeigen, dass die
Actinopterygier beziiglich des Endoskeletts der Brust-
flosse frithzeitig eine eigene Entwicklungsrichtung
eingeschlagen haben. Diese Entwicklung wird aufs
deutlichste von der relativ breiten Flossenartikulation
beeinflusst.

Vergleich der behandelten Actino pterygier miteinander

Der generelle Bau des Endoskeletts der Brustflosse
zeigt eine beachtliche Ubereinstimmung bei den be-
handelten Actinopterygiern. Andererseits helfen einige,
zumindest teilweise funktionsbedingte Modifikationen
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an diesem Endoskelett, bezeichnende Relationen
zwischen letzteren Formen zu vermuten. Von den
diesbeziiglich sehr dhnlichen Verhiltnissen bei Elops
und Salmo erinnern die Anordnung der vorderen Ra-
dialia und die Artikulation der Radien in zwei Gruben
an der hinteren Begrenzung von Mittelstlick und Cora-
coid an die Gegebenheiten bei Acipenser. Davon ab-
gesehen unterscheiden sich die beiden Teleostier von
den in mancher Hinsicht urspriinglicher wirkenden
Verhiltnissen bei Acipenser durch die hinzukommen-
den Modifizierungen im Zusammenhang mit der Flos-
sendrehung nach dorso-lateral. Ein besonderes Merk-
mal bei Elops und Salmo ist die Entwicklung eines
Processus des Propterygiums, der eventuell dem ersten
Radiale (Knorpelschaltstiick) bei Acipenser, Amia
und Lepisosteus entsprechen mag. Eine Doppelartiku-
lation des Propterygiums mit dem Mittelstiick ist nur
bei Acipenser gegeben. Amia und Lepisosteus unter-
scheiden sich durch die Artikulation der Radien und
des Metapterygiums (Amia) in einer langlichen Grube
am Mittelstiick und der bogenférmigen Anordnung
der Radialia. Ausserdem bewdltigen sie die dorso-late-
rale Drehung der Flosse anders als bei Elops und
Salmo und besitzen dadurch abweichende Differenzie-
rungen. Im ganzen gesehen wird deutlich, dass Amia
und Lepisosteus in dhnlicher Weise beziiglich ihrer
Brustflossen (vgl. Bauchflossen, Sewertzoff 1934, p.
476) einen Entwicklungszustand erreicht haben, der
eine eigene Abzweigung von einer gemeinsamen Ur-
sprungsform der Actinopterygier annehmen ldsst. Die
entsprechenden Strukturen der Stére und Teleostier
kénnen demnach nicht aus dem Zustand rezenter
Holostier abgeleitet werden. Acipenser und die Te-
leostier Elops und Salmo zeigen in diesem Zusammen-
hang &hnliche Erhaltungen und Modifikationen ge-
meinsamer Primitivmerkmale. Diese Verhiltnisse kon-
nen weitgehend als Parallelentwicklung aufgefasst
werden. Immerhin ist den Betrachtungen am endoske-
lettalen Schultergiirtel (p. 20) und dem Exoskelett des
Flossensaums (p. 23) kongruent, dass Amia und
Lepisosteus eine selbstindige Entwicklung durchge-
macht haben. Im weiteren Sinne stehen obige Folge-
rungen in Opposition zu der von Sewertzoff (1926,
Fig. 26) und White (1939, Fig. 12) angenommenen
Evolution der Brustflosse der Actinopterygier.

Schultergiirtelmuskulatur

Bei den behandelten Actinopterygiern und Polypterus
nimmt die Brustflossenmuskulatur vorwiegend ihren
Ursprung am endo- und exoskelettalen Schultergiirtel.
Der endoskelettale Schultergiirtel tragt das Artikula-
tionsgebiet der Flosse, und die beiden Giirtel dienen
somit der Befestigung und Funktion der Brustflosse. In
diesem Zusammenhang erscheint es angebracht, kurz
die weiteren, mit dem Schultergiirtel verkniipften
Muskeln zu erwdhnen. In Ubereinstimmung mit den
Verhiltnissen bei anderen Fischen konnen als solche
spezielle prapectorale Muskeln, die vom Schidel und
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dem Visceralskelett ausgehen, sowie postpectorale
Komponenten der Korpermuskulatur aufgefasst wer-
den.

Pripectorale Muskeln. — Beziiglich der préapectoralen
Muskeln gibt besonders die Arbeit von Edgeworth
(1935, siehe Synonyme und weitere Literaturangaben
dort) eine zusammenfassende Darstellung. Dieser Ver-
fasser (op. cit., pp. 262—264) unterscheidet drei pra-
pectorale Muskelziige (Abb. 1E), die ,,Cucullaris“ =
Trapezius-Muskulatur, die Coraco-Branchialis-Musku-
latur und die Rectus cervicis-Muskulatur, welche in
ndherer Beziehung zum Schultergiirtel stehen. Von
diesen Muskelziigen werden der Trapezius und der
Coraco-Branchialis allgemein als Derivate der Bran-
chialmuskulatur angesehen. Der Rectus cervicis gehort
zur hypobranchialen Muskulatur. Die durchgefiihrten
Sezierungen erlauben einige Kommentare zur Plazie-
rung und Ausbildung dieser Muskeln sowie ihrer Be-
festigung an den Schulterglirtelstrukturen bei den be-
handelten Actinopterygiern und Polypterus.

Eine Trapezius-Muskulatur (m.tr) ist bei einigen
Arten von Acipenser vorhanden (siehe Anlage bei 4.
ruthenus, Taf. 13: 1; Ostroumoff 1906, Fig. 3; Sewer-
tzoff 1928, tp, Taf. 6; vgl. Meissner 1907, p. 467; Pro-
tractor pectoralis anterior und posterior, Shann 1919,
p.- 557, Taf. 3:15; Polyodon, Danforth 1913, p. 141,
Fig. 8; vgl. Scaphirhynchus, Taf. 11: 1). Bei Amia liegt
die Trapezius-Muskulatur in rudimentdrer Form noch
vor (Taf. 6:4, Edgeworth 1935, p. 142). Laut Allis
(1897, p. 669; vgl. Levator branchialis externus V,
Scomber scomber, Allis 1903, p. 208) inseriert der
fiinfte Levator branchialis am Cleithrum. Dieser wird
von Takahasi (1925, p. 76) als Trapezius superfizialis
aufgefasst. Auch Lepisosteus soll eine dhnliche Musku-
latur haben (Norris 1925, p. 408), obwohl sie bei den
sezierten Exemplaren von L. osseus nicht nachgewiesen
werden konnte. Die Auffassungen beziiglich einer Tra-
pezius-Muskulatur unter den Teleostiern als Muskel-
verbindung zwischen Schidel und Schultergiirtel schei-
nen recht verworren (vgl. M. protractor scapulae,
Owen 1866, p. 209; Vetter 1878, p. 526; McMurrich
1884, p. 333; Attractor des Schultergiirtels, Sagemehl
1884, p. 49; Elévateur claviculaire, Juge 1898, pp. 42—
43; Cephalo-scapularis, Dietz 1914, p. 107; M. levator
scapulae, Miiller 1922, p. 97; Takahasi 1925, pp. 71—
79; Pankratz 1928, p. 227). Bei den sezierten adulten
Exemplaren von Elops und Salmo wurde keine Tra-
pezius-Muskulatur beobachtet, wihrend ontogenetische
Stadien von Salmo einen Muskelstrang (M. trapezius)
zwischen Schidel und Cleithrum zeigen (Taf. 15:1).
Bei Polypterus ist eine Trapezius-Muskulatur anschei-
nend manchmal vorhanden (Taf. 10:3; 16:1, 4;
Levator branchialis V, Allis 1922, Taf. 17—18; Leva-
tor pectoralis, Shann 1924, p. 204). Die Angaben zur
Trapezius-Muskulatur bei Teleostomen sind recht un-
terschiedlich (Allis 1917, pp. 349—350; Lubosch 1938,
pp- 1019—1020). Eine Beurteilung dieser bei den be-
handelten Actinopterygiern und Polypterus erscheint
vorerst kaum moglich ohne eingehende vergleichende
Analysen. Allgemein kann erwidhnt werden, dass die

I'asern der Trapezius-Muskulatur bei letzteren nach
postero-ventral verlaufen und an den oberen Skelett-
strukturen des Schulterglirtels befestigt sind (a.t7,
Amia, Taf. 6: 5—6).

Eine Coraco-Branchialis-Muskulatur (m.cor-br) ha-
ben sowohl die untersuchten Vertreter der Actinoptery-
gier als auch Polypterus. Diese Muskulatur sowie der
nachfolgend behandelte Rectus cervicis sind in einer
umfangreichen Literatur angegeben oder beschrieben
worden. An dieser Stelle werden nur wichtigere Hin-
weise berlicksichtigt. Im {ibrigen sei auf die obige
Literatur zur Trapezius-Muskulatur sowie die Litera-
turangaben bei Edgeworth (1935) und Danois (1958)
hingewiesen. Die Coraco-Branchialis-Muskulatur zieht
von Skelettelementen der hinteren Kiemenbdgen nach
postero-ventro-lateral und inseriert etwa in Hohe mit
der Flossenartikulation an den Schultergiirtelstruk-
turen. Bei Acipenser bildet der Coraco-Branchialis
(Taf. 5:3—4; vgl. M. coraco-arcualis post., Stensio
1921, Fig. 75; Kurz 1925, p. 52, Abb. 6) ein einheit-
liches Blindel, das hauptsidchlich an einem antero-dor-
salen Gebiet der Medialseite des Coracoids befestigt
ist (a.cor-br, Taf. 5:5). Bei Amia besteht der Coraco-
Branchialis aus zwei Biindeln (Taf. 6: 3—4; Allis 1897,
p. 676, Taf. 28:33). Diese haben ein gemeinsames
Insertationsgebiet an der Aussenseite des Cleithrums
postero-dorsal des M. rectus cervicis (Taf. 6:6). Der
Coraco-Branchialis von Lepisosteus (Taf. 9:3—4)
stellt ein Muskelbiindel dar, das sich tibereinstimmend
verhilt. Die entsprechende Muskulatur von Elops und
Salmo (Taf. 7: 3—4, Taf. 8: 3—4; Bruch 1861, p. 18,
Taf. 5: 3; Greene & Greene 1913, p. 41) umfasst zwei
wohlgetrennte Bilindel. Das dussere Biindel (m.cor
-br.e) inseriert an einem dem Coraco-Branchialis von
Amia und Lepisostcus entsprechenden Gebiet der Aus-
senseite des Cleithrums (a.cor-br.e, Elops, Taf. 7:7).
Das innere Blindel (m.cor-br.7) hingegen ist, den Ver-
hiltnissen beil Acipenser dhnlich, im Bindegewebe me-
dial der dorso-medialen Flossenmuskulatur und an der
antero-medialen Begrenzung im oberen Abschnitt des
Scapularteils verankert (a.cor-br.i, Elops, Taf. 7:5, 7).
Der Coraco-Branchialis von Polypterus (Taf. 10: 3—4;
Allis 1922, Taf. 18; Shann 1924, Fig. 3 B) wiederum
inseriert facherférmig zusammenhidngend an der
Faszie zwischen M. rectus cervicis und der ventralen
Kérpermuskulatur sowie an der vorderen Begrenzung
des Cleithrums.

Eine Rectus cervicis-Muskulatur (m.r¢) ist bei allen
behandelten Actinopterygiern und Polypterus vorhan-
den. Diese hypobranchiale Muskulatur zieht von un-
teren Elementen des Hyoidbogens kaudalwirts. Im
ventro-medialen Abschnitt des Schulterglirtelkomplexes
wird sie von der unteren Korpermuskulatur (v.km)
fortgesetzt. Der M. rectus cervicis von Acipenser ist
hinten in zwei Lingsportionen unterteilt. Diese liegen
der V-formigen Innenseite des vorderen Abschnittes
der Clavicula und der medialen Seite des Coracoids an
(Taf. 5: 3—4; Jaekel 1929, M, Taf. 8). Die obere Por-
tion geht am postero-dorsalen Teil des Coracoids, wo
sie mit Faserbiindeln an der Medialseite des Coracoids
befestigt ist, via eine Faszie in die ventro-laterale Kor-



permuskulatur (vl.km) uber. Die untere Portion wird
ohne Befestigung an den Schultergiirtelstrukturen von
der ventralen Koérpermuskulatur fortgesetzt (Polyodon,
Danforth 1913, p. 131). Bei Amia und Lepisosteus
(Taf. 6:3—4, Taf. 9:3—4) inseriert der M. rectus
cervicis an der Aussenseite des antero-ventralen
Abschnittes des Cleithrums (Amia, a.rc, Taf. 6: 5—6).
An der entsprechenden inneren Fliche dieses Deck-
knochens ist bei Amia die ventrale Kérpermuskulatur
befestigt (a.vkm). Letztere nimmt bei Lepisosteus
einen prinzipiell dhnlichen Ursprung an der medio-
ventral umbiegenden Lamelle der vorderen Begren-
zung des Cleithrums. Der M. rectus cervicis von Elops
und Salmo (Taf. 7: 3—4, Taf. 8:3—4; Bruch 1861,
Taf. 5:3; vgl. Silurus, Juge 1898, pp. 41—42, Taf.
3:10) inseriert an einem entsprechenden Areal der
Aussenseite des Cleithrums (Elops, Taf. 7:7) wie bei
Amia und Lepisosteus. Ferner ist er unterhalb dieses
Areals an einer anschliessenden, kriftigen Membran
befestigt. An der entsprechenden gegeniiberliegenden
Seite des Cleithrums und der Membran nimmt die
ventrale Korpermuskulatur ihren Ursprung. Bei
Polypterus (Taf. 10: 3—4) ist der M. rectus cervicis in
einer postero-dorsal spitz auslaufenden Vertiefung an
der vorderen Begrenzung des Cleithrums befestigt.
Ausserdem inserieren seine Fasern an ciner kréftigen
Membran zwischen dem inneren Fliigel dieser Vertie-
fung und dem Coraco-Branchialis. Die ventrale Kor-
permuskulatur benutzt die entsprechenden dahinter-
liegenden Flachen von Cleithrum und Membran als
Ursprungsgebiet.

Postpectorale Muskeln. — Einige postpectorale Ab-
schnitte der Korpermuskulatur der behandelten
Actinopterygier und Polypterus zeigen Beziehungen zu
den Schultergiirtelstrukturen (Abb. 1 E; Knauer 1910;
Maurer 1912; Shann 1914; 1919; Nishi 1938; Danois
1958). Von diesen bildet die ventrale Korpermuskula-
tur (v.km) eine Fortsetzung des M. rectus cervicis. Wie
oben geschildert, kann diese Fortsetzung ein direkter
Ubergang sein (Acipenser) oder durch Zwischenschal-
tung von Deckknochen, Faszie und Membran (iibrige
behandelte Formen) erfolgen. Bei Polypterus ist die
ventrale Korpermuskulatur ausserdem indirekt durch
Bindegewebsfasern an der Innenseite der unteren ver-
knocherten Partie des endoskelettalen Schultergiirtels
(e.schg, Taf. 10: 4) befestigt. Die dorsale und dorso-
laterale Korpermuskulatur oberhalb der Seitenlinie
zeigt bei allen behandelten Formen (Taf. 5—10, je-
weils Fig. 3) cine indirekte Verbindung mit den oberen
Deckknochen des Schultergiirtels. Dieser Abschnitt der
Korpermuskulatur hat somit dhnliche Relationen zu
Posttemporale, Supracleithrum (li.km, Elops und
Salmo, Taf. 7:4, Taf. 8:4), Postcleithralia und dem
oberen Teil des Cleithrums wie zu den Korperschup-
pen. Dabei kommt es zu besonders kréaftigen Binde-
gewebsbefestigungen an den inneren marginalen Be-
grenzungen der erwdhnten Deckknochen. Bei Acipen-
ser hat diese Muskulatur ausserdem eine entsprechende
Relation zum Suprascapulare. Die laterale und ventro-
laterale Kérpermuskulatur unterhalb der Seitenlinie
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besitzt unterschiedliche Beziehungen zu den Schulter-
glirtelstrukturen. Bei Acipenser (Taf. 5: 5—7) inseriert
eine obere Portion dieses Abschnittes der Korper-
muskulatur an der Riickwand des Processus dorsalis
(ajkm). Eine mittlere Muskelportion hingegen endet
an der inneren Fldache des Processus medialis sowie der
Medialseite des vorderen Fortsatzes des Mittelstiickes
(akm). Die untere Portion dieser Muskulatur (Re-
tractor mesio-ventralis pectoralis superior, Shann 1919,
p- 557) trifft sich an einer Faszie mit der oberen
Lingsportion des M. rectus cervicis. Dabel sind einige
Faserbiindel der unteren Muskelportion im postero-
dorsalen Teil der Medialseite des Coracoids befestigt
(azkm). Allgemein zeigt die laterale Kérpermuskulatur
eine indirekte Verbindung via Bindegewebe mit der
hinteren Begrenzung von Cleithrum und Postcleithrum
lateral des Processus dorsalis (pr.d.scap). Bei Amia
und Lepisosteus inserieren keine Fasern der Korper-
muskulatur am endoskelettalen Schultergiirtel. Zu den
Deckknochen des Schultergiirtels verhdlt sich die late-
rale und ventro-laterale Kérpermuskulatur dhnlich wie
zu den Schuppenreihen. Es kommt zu indirekten Ver-
bindungen, die sich in einem kréftigen Bindegewebe
vor und oberhalb der Flossenmuskulatur ausdriicken.
Dabeli sind die Befestigungen entlang der vorderen und
oberen Begrenzung der Innenseite des Cleithrums
(postero-dorsal des Ursprungsgebietes der ventralen
Korpermuskulatur) und entsprechend entlang einem
oberen und hintcren Saum der Postcleithralia beson-
ders markant. Bei Elops und Salmo wiederum ist die
laterale und ventro-laterale Kérpermuskulatur am en-
doskelettalen Schultergiirtel befestigt. Faserbiindel die-
ser Muskulatur inserieren dabei auf der Innenseite des
Processus medialis scapularis sowie an einem betracht-
lichen Abschnitt der Medialseite des Coracoids. Dieses
zusammenhidngende Befestigungsgebiet ist bei Elops
(a.km, Taf. 7: 5) am grossten, indem dergleichen Fa-
serbiindel auch an der medialen Seite des Ubergangs-
gebietes zwischen dem vorderen Iortsatz von Mittel-
stiick und Coracoidteil inserieren. Ausserdem haben
die laterale und ventro-laterale Koérpermuskulatur die
tiblichen indirekten, bindegewebigen Verbindungen
mit dem Cleithrum oberhalb der Flossenmuskulatur.
Ein besonderes Merkmal der beiden Teleostier in
diesem Zusammenhang ist die dusserst markante, in-
direkte Befestigung dieser Korpermuskulatur am Pro-
cessus postcleithralis (pr.Pclm). Die vom Processus
postcleithralis rostralwérts weiterziehenden Muskel-
fasern tiberbriicken medial die Flossenmuskulatur und
inserieren in oben angegebener Weise am endoskeletta-
len Schulterglirtel. Bei Polypterus (Shann 1924, Re-
tractor mesio-ventralis superior, p. 202, Fig. 3 B) sind
Fasern der lateralen und ventro-lateralen Korper-
muskulatur lediglich via Bindegewebe an einem klei-
nen halbkreisférmigen Gebiet (li.km) postero-dorsal
des Coraco-Branchialis und nahe der vorderen Begren-
zung auf der Innenseite des Cleithrums befestigt.
Dariiberhinaus sind nur die tiblichen indirekten Ver-
bindungen via Bindegewebe mit dem Cleithrum ober-
halb der Flossenmuskulatur vorhanden.
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Vergleich der behandelten Actino pterygier miteinander
und mit Polypterus

Bei einem solchen Vergleich ist anzufiihren, dass die
oben erwihnten Schulterglirtelmuskeln bei allen be-
handelten Gattungen (zumindest wihrend der Onto-
genie und meistens auch im adulten Zustand) vor-
kommen. Ferner darf angenommen werden, dass diese
pra- und postpectoralen Muskeln durchweg prinzipiell
dhnliche Muskelelemente verkorpern. Dartiberhinaus
zeigen einige dieser Muskeln so besondere Differenzie-
rungen, dass gewisse Betrachtungen iber ihre Bezie-
hungen unter den beriihrten Formen angestellt werden
kénnen. Beziiglich der Trapezius-Muskulatur aller-
dings reichen die vorliegenden, unsicheren Variationen
nicht fiir einen solchen Vergleich. Zu diesem Zweck
wiaren ausfihrlichere Detailstudien notwendig, die
nicht im Rahmen der Arbeit liegen. Zur Coraco-Bran-
chialis-Muskulatur darf bemerkt sein, dass diese bei
Acipenser als ein Blindel im antero-dorsalen Bereich
der Medialseite des Coracoids inseriert. Bel Amia (in
der Form von zwel Bilindeln) und Lepisosteus ist der
M. coraco-branchialis an der Aussenseite des Clei-
thrums befestigt. Bei Elops und Salmo besteht der
Coraco-Branchialis aus zwei Muskelbiindeln mit un-
gleicher Orientierung. Das dussere Blindel inseriert an
der Aussenseite des Cleithrums, wahrend das innere
sehnenartig im oberen Abschnitt der antero-medialen
Begrenzung des Processus medialis endet. Die beiden
Teleostier vereinigen somit im gewissen Sinne die Ver-
hiltnisse bei Acipenser und den beiden Holostiern.
Sofern also dieser Muskulatur unter den behandelten
Actinopterygiern eine genetische Verbundenheit zuge-
sprochen werden kann, wiirden Elops und Salmo einen
Zustand darstellen, von dem sich theoretisch am
ehesten die Verbindung des Coraco-Branchialis mit
dem endoskelettalen Schulterglirtel bei Acipenser und
mit dem exoskelettalen Schultergiirtel bei Amia und
Lepisosteus entwickeln konnte. Die Coraco-Branchialis-
Muskulatur von Polypterus hat eine spezielle Ausbil-
dung und Befestigung am Cleithrum. Die Rectus cervi-
cis-Muskulatur wird bei allen behandelten Formen
kaudalwérts von der ventralen Korpermuskulatur fort-
gesetzt. Bel Acipenser steht eine obere Lingsportion
des Rectus cervicis ausserdem via eine Faszie mit einer
unteren Portion der ventro-lateralen Korpermuskula-
tur in Verbindung. Der Ubergang des hypobranchialen
Rectus cervicis in die ventrale Korpermuskulatur er-
folgt in etwas unterschiedlicher Weise bei den gewihl-
ten Vertretern der Chondrostier, Holostier, Teleostier
und Brachiopterygier. Daraus ergeben sich einige
variierende Relationen dieser Muskeln zu den Schul-
tergiirtelstrukturen beziiglich Befestigung und Plazie-
rung. Vorerst sind diesen Verhiltnissen keine Ver-
mutungen uber Beziehungen zwischen den einzelnen
Gruppen zu entnehmen. Allerdings muss betont wer-
den, dass diese ventralen Muskeln den Verhiltnissen
am Coraco-Branchialis und an den nachfolgenden
postpectoralen Muskeln entsprechend jeweils bei Amia
und Lepisosteus sowie bei Elops und Salmo sehr
dhnlich sind.

Die postpectoralen Muskeln oberhalb der ventralen
Koérpermuskulatur zeigen bei allen behandelten For-
men dhnliche indirekte Befestigungen via Bindegewebe
an den Deckknochen des Schultergiirtels. Bezuiglich
der lateralen und ventro-lateralen Korpermuskulatur
machen sich jedoch ausserdem &dusserst wichtige Gege-
benheiten bemerkbar. Dieser Abschnitt der Korper-
muskulatur ist bei Acipenser mit drei Muskelportionen
am endoskelettalen Schultergiirtel befestigt. Die obere
Portion zieht zur Riickwand des Processus dorsalis, die
mittlere zur inneren Fliche des Processus medialis
sowie zur Medialseite des vorderen Fortsatzes des Mit-
telstiickes und die untere Portion zum postero-dorsalen
Abschnitt der Medialseite des Coracoids. Bel Elops und
Salmo inserieren Faserbiindel des gleichen Abschnittes
der Korpermuskulatur zusammenhingend an der in-
neren Fliache des Processus medialis und des Coracoids.
Bei Elops ist diese Befestigung ebenfalls auf die Me-
dialseite des Processus dorsalis und die des Ubergangs-
gebietes zwischen dem vorderen Fortsatz des Mittel-
stiickes und dem Coracoidteil ausgedehnt. Die Ver-
bindung dieser Korpermuskulatur mit dem endoskelet-
talen Schultergiirtel der beiden Teleostier entspricht
demnach sehr genau den Verhiltnissen bei Acipenser.
Einziger Unterschied ist das Vorhandensein von drel
Insertationsgebieten dieser Muskulatur bei Acipenser
gegeniiber dem zusammenhingenden Gebiet am endo-
skelettalen Schulterglirtel bei Elops und Salmo. Bei
Amia und Lepisosteus sind dergleichen Ausbildungen
der lateralen und ventro-lateralen Korpermuskulatur
garnicht vorhanden. Statt dessen ist diese Kérpermus-
kulatur der beiden Holostier ausschliesslich durch Bin-
degewebe am Cleithrum (so auch bei Polypterus) und
an den Postcleithralia befestigt. Aus diesen Verhilt-
nissen lassen sich Folgerungen bezliglich der Bezie-
hungen der behandelten Actinopterygier ziehen, die
sich mit den Erfahrungen an den Skelettstrukturen
von Schultergiirtel und Brustflosse decken. Die bel
Amia und Lepisosteus vorliegenden Befestigungen der
lateralen und ventro-lateralen Korpermuskulatur an
den Schultergiirtelstrukturen kénnen sich schlecht zu
der bei Acipenser, Elops und Salmo vorhandenen Aus-
bildung entwickeln. Eher berechtigt sich die Annahme,
dass die Ursprungsformen von Amia und Lepisosteus
in dieser Hinsicht sehr friih eine selbstindige Entwick-
lung eingeschlagen haben. Es scheint sogar fraglich,
inwiefern die Vorfahren der beiden Holostier jemals
dergleichen Verbindungen zwischen dem endoskelet-
talen Schultergiirtel und der Kérpermuskulatur gehabt
haben. Die {iberaus markante Ubereinstimmung
zwischen Acipenser und den Teleostiern Elops und
Salmo bezuiglich der berithrten Differenzierungen
spricht fir ndhere Beziehungen dieser zueinander.
Moglicherweise haben sich bei den Vorfahren dieser
die Befestigungen der entsprechenden Korpermuskula-
tur am endoskelettalen Schultergiirtel unabhingig
durch Modifizierungen gemeinsamer Primitivverhilt-
nisse entwickelt. Dabei ldsst sich vorerst nicht entschei-
den, inwiefern bei Acipenser oder bei Elops und Salmo
die mehr urspriinglicheren Merkmale erhalten sind.

Bei Polypterus zeigen die den Actinopterygiern ent-



sprechenden prd- und postpectoralen Muskeln allge-
mein in mancher Hinsicht etwas abweichende Ver-
hiltnisse. Ohne ausfiihrlichere Studien kann jedoch
nichts sicheres iiber die Relationen von Polypterus zu
den behandelten Actinopterygiern hinsichtlich dieser
Schultergiirtelmuskeln gesagt werden.

Bemerkungen

Ein Vergleich der besprochenen Schultergiirtelmuskeln
bei den behandelten Actinopterygiern und Polypterus
mit denen bei sonstigen Fischen ist kaum angebracht.
Dies beruht in erster Linie auf Unklarheiten sowie
unzuldnglichen Kenntnissen beziiglich Entstehung,
Morphologie sowie Nerven- und Gefdssversorgung die-
ser Muskeln bei den Fischen. Dagegen scheinen einige
Einzelheiten, die mit den Schultergiirtelmuskeln der
Actinopterygier verkniipft sind, bemerkenswert.

Im Zusammenhang mit der Behandlung des endo-
skelettalen Schultergiirtels wurde bei Elops ein Uber-
gang (Verwachsung) zwischen dem vorderen Fortsatz
des Mittelstiickes und dem Coracoidteil entlang einer
kammférmigen Erhebung (ka, p. 14, Abb. 5 A) ange-
nommen. Diese Annahme wird insofern von der In-
sertation der ventro-lateralen Korpermuskulatur an
dieser Erhebung unterstiitzt, als die entsprechende
Muskulatur bei Acipenser an der Medialseite des vor-
deren Fortsatzes des Mittelstiickes befestigt ist. Der
Ubergangsbereich zwischen dem M. rectus cervicis und
der ventralen Korpermuskulatur zeigt eine unter-
schiedliche Plazierung und Relation zu den Schulter-
giirtelstrukturen bei den behandelten Formen. Da-
durch wird die Frage aktuell, inwiefern diese Verhalt-
nisse von der Ausbildung des unteren Abschnittes des
exoskelettalen Schultergiirtels abhidngen. Acipenser hat
eine Clavicula, und der Rectus cervicis geht unbehin-
dert direkt in die ventrale (respektive ventro-laterale)
Koérpermuskulatur iber. Amia hat Flagella und Lepi-
sosteus wahrscheinliche Reste einer Clavicula, und der
entsprechende Muskeliibergang erfolgt durch Zwi-
schenschaltung des relativ langen unteren Abschnittes
des Cleithrums. Bei Elops und Salmo fehlt eine Clavi-
cula und dieser Ubergang geschieht durch Zwischen-
schaltung von Cleithrum und einer angrenzenden
Membran. Bei Polypterus ist der Rectus cervicis bei
vorhandener Clavicula an der Vorderseite des Clei-
thrums und einer angrenzenden Faszie befestigt. Auch
bei dieser Zwischenschaltung benutzt die ventrale Kor-
permuskulatur wie iiblich die entsprechende gegen-
uiberliegende Flache als Ursprungsgebiet. Als besonde-
res Merkmal kann die Ausbildung eines Processus post-
cleithralis bei Elops und Salmo angesehen werden.
Moglicherweise ist dieser Processus weitgehend ein
Differenzierungsergebnis aufgrund einer Einwirkung
der Korpermuskulatur (Beer 1937, pp. 488—489).
Jedenfalls ist die ventro-laterale Korpermuskulatur
durch Bindegewebe fest an diesen Processus gebunden.
Eine Erkldarung fiir die Bildung des Proc. postcleithralis
mag sein, dass der feingebaute endoskelettale Schulter-
guirtel alleine der Beanspruchung der an ihm inserie-
renden ventro-lateralen Korpermuskulatur nicht ge-
wachsen wire.
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Brustflossenmuskulatur

Die Untersuchung der Brustflossenmuskulatur bei den
behandelten Actinopterygiern fiihrt zur Besprechung
von zwel antagonierenden Muskelkomplexen (Abb.
1 F—G). Der dorsale oder dorso-mediale Muskelkom-
plex umfasst den oberen Marginalmuskel und den
oberen Hauptmuskel. Bei letzterem wird ein super-
fizialer und ein profundaler Abschnitt unterschieden.
Der ventrale oder ventro-laterale Muskelkomplex zeigt
eine entsprechende Zusammensetzung. Die morpholo-
gische Selbstdndigkeit der erwdhnten Teile der beiden
Muskelkomplexe ist durchweg nur eindeutig zwischen
Haupt- und Marginalmuskel (Grenholm 1923, p. 20).
Dies erscheint kaum tiberraschend, wenn man die rela-
tive Zusammendrangung der Radialmuskelanlagen von
teilweise konvergierenden Myotomknospen in der Pec-
toralis bei Actinopterygierembryonen beachtet (siehe
hierzu Acipenser, Amia und Lepisosteus, Mollier 1897,
pp. 16—19; Kryzanovsky 1927, pp. 298, 307—314).
Letzteres Verhalten hdngt mit einer funktionsfordern-
den Kiirzung der Artikulation zwischen Endoskelett
der Brustflosse und endoskelettalem Schultergiirtel zu-
sammen. Diese Verkiirzung wird von dem nach hinten
gerichteten Druck von Postbranchialwand und exoske-
lettalem Schultergiirtel durch die Lageveranderung der
Kiemenbogen wihrend der Ontogenie (Gnathosto-
men, Mollier 1893, pp. 127—128; Jarvik 1965, p. 169)
unterstiitzt und bedingt zweifelsohne eine Zusammen-
pressung der Brustflossenmuskulatur.

Acipenser. — Die Brustflossenmuskulatur von Acipen-
ser (Taf. 5: 3—7) ist besonders von Braus (1901, pp.
201—205, Taf. 25, Taf. 26: 3; vgl. Shann 1919, pp.
556—558, Taf. 3: 14—15) untersucht worden. Dieser
Verfasser beschreibt einen Hauptmuskel oberhalb des
Mittelstiickes und des Endoskeletts der Brustflosse
sowie einen antagonierenden Hauptmuskel unterhalb
dieser Skelettstrukturen. Ferner unterscheidet er zwel
antagonierende, vom respektive oberen und unteren
Hauptmuskel unvollstindig getrennte Marginalmus-
keln, die spezielle Beziehungen zum kraftigen Margi-
nalstrahl haben. Eine Unterteilung der Haupt-
muskeln wird nur durch gewisse Unterschiede be-
ziglich Ursprungsgebiete, Plazierung, Verlauf und In-
sertationen ihrer Muskelportionen angedeutet. Der
obere Hauptmuskel (m.add) bildet eine weitgehend
einheitliche Muskelmasse. Der superfiziale Abschnitt
des oberen Hauptmuskels (m.add.sup) hat ein halb-
mondférmiges Ursprungsgebiet (a.add.sup, Taf. 5:6)
an der Rickwand des Scapularteils dorsal und medial
der hinteren Offnung des oberen Muskelkanals. Dach-
artig nach kaudal abfallend, ziehen die Fasern dieser
Muskelschicht zum Flossensaum (fls) und inserieren
an den antero-dorsal gerichteten Enden der oberen
Lepidotrichiabasen (lto.b, Taf. 1:1). Der profundale
Abschnitt des oberen Hauptmuskels hat zwei Ur-
sprungsgebiete. Die hochstgelegene, dussere Schicht
dieses Abschnittes (m.add.prof.e, Taf. 5: 5—7) unter
dem M. adductor superficialis reicht in den oberen
Muskelkanal hinein. Die Muskelfasern dieser Schicht
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entspringen vorwiegend an der Innenseite des Pro-
cessus lateralis und der medialen Lamelle des Clei-
thrums. Distalwirts verbinden sie sich mit Muskel-
fasern der tieferen, inneren Schicht des profundalen
Abschnittes, die ihren Ursprung am Endoskelett der
Brustflosse nehmen (Braus 1901, Fig. 17). Dabei gehen
die Fasern dieses zweiten Ursprungsgebietes (a.add.
prof.) von der kriftigen Bindegewebsschicht aus, die
das Metapterygium und die Radien umgibt. Mog-
licherweise enden einige I'asern der dusseren Schicht
des M. adductor profundus, vom endoskelettalen
Schultergiirtel kommend, an dieser Bindegewebs-
schicht. Der profundale Muskelabschnitt inseriert
sehnenartig in einem starken Bindegewebe zwischen
den Radialia und den Insertationen des superfizialen
Muskelabschnittes an den antero-dorsal gerichteten
Enden der Lepidotrichiabasen. Anscheinend haben die
profundalen Endsehnen vorwiegend ihre Befestigungen
an einem kleinen, nach unten gerichteten Vorsprung
(v.f) sowie an der Innenseite der Lepidotrichiabasen.
Der obere Marginalmuskel (m.ms.d), der an den
kraftigen Marginalstrahl gekniipft ist, zieht der Lange
nach durch den oberen Muskelkanal (A. ruthenus,
Vasnetsov 1927, Fig. 22). Dieser tiefliegende Muskel
besitzt einige Merkmale, die ihn relativ getrennt von
dem oberen Hauptmuskel erscheinen lassen. Seinen
Ursprung nimmt er an der Oberseite des vorderen
Fortsatzes des Mittelstiickes und einem angrenzenden
Gebiet der Innenseite der medialen Lamelle des Clei-
thrums. Er liegt im ventro-lateralen Teil des oberen
Muskelkanals teilweise unterhalb der dusseren Schicht
des profundalen Muskelabschnittes (m.add.prof.e).
Indem seine Fasern nach postero-lateral ziehen, bilden
sie einen spitzen Winkel mit den mehr kaudal orien-
tierten Fasern des oberen Hauptmuskels. Der obere
Marginalmuskel inseriert am dorsalen Fliigel der Basis
des Marginalstrahls (z.m.ms.d, Taf. 1: 2) und in einem
dorso-medialen Bindegewebe des Propterygiums.

Der untere Hauptmuskel (m.abd) bildet ebenfalls
eine weitgehend zusammenhidngende Masse und zeigt
dem antagonierenden, oberen Hauptmuskel ent-
sprechende Merkmale. Allerdings sind laterale Fasern
des unteren Hauptmuskels am ventralen Fliigel der
Basis des Marginalstrahls befestigt. Der superfiziale
Abschnitt (m.abd.sup) hat ein halbkreisférmiges Ur-
sprungsgebiet medial und unterhalb der hinteren Off-
nung des unteren Muskelkanals an der Riickwand des
Coracoids und dem Bindegewebe an der hinteren Be-
grenzung der Clavicula und des Cleithrums. Den
Flossensaum erreichend, inseriert er an den antero-
ventral gerichteten Enden der unteren Lepidotrichia-
basen (ltu.b). Der profundale Abschnitt des unteren
Hauptmuskels hat, wie die antagonierende, adduzie-
rende Muskelportion, zwei Ursprungsgebiete. Die un-
mittelbar oberhalb des superfizialen Abschnittes gele-
gene Schicht (m.abd.prof.e) reicht in den medialen
Abschnitt des unteren Muskelkanals hinein und ent-
springt an der Oberseite des antero-lateral gebogenen
Coracoidfusses und der Innenseite der medialen La-
melle des Cleithrums. Wie bei der entsprechenden
Schicht des M. adductor profundus, verbindet sie sich

distalwirts mit Muskelfasern, die von der Bindege-
webshiille der Radien und des Metapterygiums ausge-
hen. Am Flossensaum inseriert der profundale Ab-
schnitt des unteren Hauptmuskels in gleicher Weise an
den Lepidotrichiabasen wie die antagonierenden obe-
ren Muskelkomponenten. Der untere Marginalmuskel
(m.ms.v) zieht etwa in Hohe mit dem M. abductor
profundus durch den lateralen Abschnitt des unteren
Muskelkanals. Dabei liegt er in einer Vertiefung auf
der Unterseite des Mittelstiickes, die durch einen deut-
lichen Riicken von der Vertiefung fiir den M. abductor
profundus getrennt ist (v.m.ms.v, rv, v.m.abd.prof,
Abb. 2). Der untere Marginalmuskel entspringt an der
Unterseite des vorderen Fortsatzes des Mittelstlickes
und einem angrenzenden Gebiet der Innenseite der
medialen Lamelle des Cleithrums. Seine Fasern ziehen
nach postero-lateral und bilden ebenfalls einen spitzen
Winkel mit der Faserorientierung des unteren Haupt-
muskels. Im distalen Abschnitt ist der untere Marginal-
muskel deutlich abgesondert vom unteren Haupt-
muskel, und seine Fasern inserieren am unteren Zwei-
drittel der vorderen Begrenzung der Basis des Mar-
ginalstrahls (i.m.ms.p, Taf. 1:2) und im lateralen
Bindegewebe des Propterygiums.

Eine vollstindige, morphologische Unterteilung des
oberen und unteren Hauptmuskels der Brustflosse von
Acipenser in jeweils einen superfizialen und einen pro-
fundalen Abschnitt ist, wie oben angefiihrt, nicht nach-
weisbar (Shann 1919, p. 558; vgl. Polyodon, Danforth
1913, pp. 140—142). Die im Gegensatz zur Brustflosse
selbstindigen Radialmuskeln der Bauchflosse bei den
Storen (Davidoff 1879, Taf. 30: 23—26; Braus 1901,
p. 238, Taf. 28: 1—3; 29: 2—4) zeigen ebenfalls keine
cindeutige Unterteilung in héhere und tiefere Schich-
ten. Pridparationen ergaben, dass die Radialmuskeln
der Bauchflosse von Acipenser von Faszien der Kor-
permuskulatur und den Radien ausgehen. IThre Inserta-
tionen an den Lepidotrichiabasen scheinen vorzugsweise
in zwel verschiedenen Niveaus (profundal und super-
fizial) zu liegen (A. ruthenus, Sewertzoff 1934, Fig.
59 A). Die wohlgetrennten Radialmuskeln der Anal-
flosse von Acipenser (siehe zur Bildung, Salensky 1899,
Taf. 14: 7; vgl. unpaare Flossen von Polyodon, Dan-
forth 1913, pp. 138—140) sind nicht in Schichten unter-
teilt. Die Fasern dieser entspringen an Faszien der Kor-
permuskulatur und einem proximalen sowie distalen
Gebiet der basalen Radien. Diese unterschiedlichen
Urspriinge dndern nicht die einheitliche Natur der
Radialmuskeln, deren Fasern jeweils gemeinsam an
einer Stelle der Lepidotrichiabasen inserieren.

Amia und Lepisosteus. — Die Brustflossenmuskulatur
von Amia (Taf. 6: 3—6; Braus 1901, pp. 217—219,
Taf. 26:4) umfasst einen dorso-medial des Mittel-
stiickes und des Endoskeletts der Brustflosse gelegenen
oberen Hauptmuskel sowie einen antagonierenden un-
teren Hauptmuskel ventro-lateral dieser Skelettstruk-
turen. Ferner lassen sich zwel vom oberen bzw. unteren
Hauptmuskel unvollstindig getrennte Marginalmus-
keln mit speziellen Beziehungen zum Marginalstrahl
unterscheiden. Der obere Hauptmuskel bildet, abgese-



hen von verschiedenen Ursprungsgebieten seiner an-
zuflihrenden Muskelabschnitte und den unterschied-
lichen Insertationsniveaus dieser, eine einheitliche
Masse. Der superfiziale Abschnitt entspringt an der
Innenseite des Cleithrums oberhalb des Mittelstiickes
und einem antero-dorsalen Gebiet der Medialseite des
Spangenstiickes (a.add.sup, Taf. 6:5). Die Muskel-
fasern dieses Abschnittes inserieren im Bindegewebe an
den Endverdickungen mit ihren dorso-lateralen und
medialen Fortsitzen der oberen Lepidotrichiabasen
(dl.f, m.f, Taf. 1:3). Eine entsprechende Insertation
haben die etwas tiefer liegenden Fasern der dusseren
Muskelschicht des profundalen Abschnittes. Diese
Schicht geht proximal von der Medialseite des
Spangenstiickes und einem postero-medialen Abschnitt
der Oberseite des Mittelstiickes aus (a.add.prof.e, Taf.
6:5). Laterale Muskelstrange dieser sind distal im
dorso-medialen Bindegewebe des Propterygiums und
der vorderen Begrenzung der beiden oberen Lepido-
trichiabasen des Marginalstrahls (ms;g, msy, Taf.
1:3—4) befestigt. Die innere profundale Muskel-
schicht nimmt ithren Ursprung an der Bindegewebs-
hiillle der Radien und des Metapterygiums (a.add.
prof.i). Thre Muskelstringe vereinigen sich teilweise
mit den tieferen Muskelfasern der dusseren profunda-
len Schicht. Diese inneren profundalen Muskelstrange
enden sehnenartig an den Endverdickungen mit ihrem
im Bindegewebe der Radialia verankerten Fortsatz
(v.f) der oberen Lepidotrichiabasen. Der obere Mar-
ginalmuskel fiillt den Hohlraum zwischen Spangen-
stuick und Mittelstick (m.ms.d, Taf. 6:5). Dieser
Muskel liegt lateral der dusseren Schicht des profunda-
len Abschnittes dem Mittelstiick dicht an und ist rela-
tiv unabhingig vom oberen Hauptmuskel. Er ent-
springt vorwiegend an der Oberseite des vorderen Fort-
satzes des Mittelstlickes. Seine Muskelfasern verlaufen
nach postero-latero-dorsal und bilden einen spitzen
Winkel mit den mehr kaudal ziehenden Fasern des
oberen Hauptmuskels. Diese oberen marginalen Mus-
kelfasern enden distal in einem Bindegewebe am
Propterygium, das mit den beiden oberen Lepido-
trichiabasen des Marginalstrahls in Verbindung steht.
Anscheinend sind die Endsehnen des Marginalmuskels
dabei bevorzugt an zwei Stellen, dorsal und dorso-
medial der Artikulation des Propterygiums mit dem
Mittelstlick, im erwdhnten Bindegewebe verankert.
Der untere Hauptmuskel bildet ebenfalls eine weit-
gehend einheitliche Masse. Eine Unterscheidung dhn-
licher Abschnitte wie am oberen Hauptmuskel ist nur
teilweise durchfiihrbar. Der superfiziale Abschnitt
entspringt vorwiegend an der Innenseite des Clei-
thrums antero-ventral des Mittelstiickes (a.abd.sup,
Taf. 6: 6). Seine zum Flossensaum ziehenden Muskel-
fasern inserieren im Bindegewebe an den ventro-medial
gerichteten Fortsitzen der Endverdickungen der un-
teren Lepidotrichiabasen (vm.f). Der profundale
Abschnitt ldsst sich nicht in Schichten aufgliedern. Er
nimmt seinen Ursprung an der Unterseite des Mittel-
stiickes und der Bindegewebshiille der Radien und des
Metapterygiums (a.abd.prof). Die dusseren profunda-
len Muskelfasern vereinigen sich teilweise mit den in-
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neren Muskelstrangen des superfizialen Abschnittes.
Am Flossensaum enden die profundalen Fasern sehnen-
artig an den Endverdickungen mit ihrem dorso-latera-
len und oberen, im Bindegewebe der Radialia veran-
kerten Fortsatz der unteren Lepidotrichiabasen. Late-
rale profundale Faserbiindel inserieren im Bindege-
webe am Propterygium und der vorderen Begrenzung
der beiden unteren Lepidotrichiabasen des Marginal-
strahls (ms;,, msy). Der untere Marginalmuskel
(m.ms.v, Taf. 6:6) hdngt mit den lateralen Faser-
biindeln des profundalen Abschnittes zusammen. Er
entspringt an der Unterseite des vorderen Fortsatzes
des Mittelstiickes gegentiber dem entsprechenden Ge-
biet des oberen Marginalmuskels. Die Fasern des dicht
am Mittelstiick liegenden unteren Marginalmuskels
ziehen postero-dorso-lateral und enden sehnenartig im
ventro-lateralen Bindegewebe des Propterygiums. Die-
ses Bindegewebe steht mit den Vorderenden des ersten
Lepidotrichiapaares und der zweiten, unteren Lepido-
trichiabasis des Marginalstrahls in Verbindung.

Der Brustflossenmuskulatur entsprechend, ist die
Muskulatur der Bauchflosse von Amia weder in ein-
zelne Radialmuskeln noch vollstindig in superfiziale
wie profundale Schichten unterteilt. Pridparationen
zeigten (vgl. Davidoff 1880, Taf. 22:8, 11—12, Taf.
23:13—15), dass die Bauchflossenmuskulatur aus zwei
antagonierenden, weitgehend einheitlichen Muskel-
komplexen besteht. Die beiden Muskelkomplexe haben
eine eigentiimliche, anscheinend etwas verdrehte Lage
zueinander. Dieses Verhalten ist vermutlich die ent-
wicklungsgeschichtliche Folge einer Rotation und An-
derung (endoskelettale Verschmelzungen) der Bauch-
flossenanlage. Die Fasern der beiden Muskelkomplexe
entspringen am Endoskelett der hinteren Extremitit, der
inneren Fliache der Kérperwand und den Faszien der
Korpermuskulatur. Thre sehnenartigen Insertationen
am Flossensaum liegen im Bindegewebe an den proxi-
malen Enden mit ihrem inneren Fortsatz der Lepido-
trichiabasen. Die getrennten Radialmuskeln der Anal-
flosse von Amia zeigen jeweils eine unvollstindige
Aufteilung in eine superfiziale und eine profundale
Partie. Die Fasern der kréftigen, profundalen Partien
gehen von den Radien der Flosse aus. Jede profundale
Partie ist der Lange nach in ein vorderes und ein hin-
teres Biindel unterteilt. Beide Biindel inserieren sehnen-
artig an der zugehorigen Lepidotrichiabasis. Dabei hat
das vordere Biindel eine Arrektorfunktion, wahrend das
hintere antagonierend eine Depressorfunktion ausiibt.
Die Fasern der entsprechenden superfizialen Partien,
den sogenannten Inklinatoren (Schmalhausen 1912,
Taf. 17:47; Teleostier, Takahasi 1917, Taf. 15: 1—3)
nehmen ihren Ursprung an der inneren Fliche der
Korperwand und den Faszien der Kérpermuskulatur.
Die superfiziale Partie eines Radialmuskels inseriert an
der zugehorigen Lepidotrichiabasis zwischen den Be-
festigungsstellen der profundalen Muskelbiindel.

Die Brustflossenmuskulatur von Lepisosteus (Taf.
9: 3—4; Romer 1924, Fig. 6—7; Vasnetsov 1927, p.
85, Fig. 3—6) verhilt sich prinzipiell wie bei Amia.
Vor allen Dingen sind die Hauptmuskeln von ent-
sprechender Ausbildung und Plazierung. Dies gilt auch
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fur ihren Ursprung an den Skelettstrukturen des
Schultergiirtels und der Flossenbasis wie fiir die In-
sertationen ihrer Fasern an den Lepidotrichiabasen.
Ferner ziehen ebenfalls laterale profundale Muskel-
strange der Hauptmuskeln zum Bindegewebe am
Propterygium und der Basis des Marginalstrahls. Die
Marginalmuskeln schliessen sich entsprechend dieser
Ubereinstimmung mit Amia an. Als besonderes Ver-
halten ist jedoch zu erwihnen, dass die Insertation
solcher marginaler Muskelfasern im Bindegewebe an
der vorderen Begrenzung des ersten rudimentiren
Lepidotrichiapaares des Marginalstrahls bemerkens-
wert kriftig ausgebildet ist (p. 21).

Elops und Salmo. — Zur Brustflossenmuskulatur von
Elops (Taf. 7: 3—6) zédhlen ein dorso-medial des Mit-
telstiickes und der Radien liegender, oberer Haupt-
muskel sowie ein antagonierender unterer Haupt-
muskel ventro-lateral dieser Skelettstrukturen. Ausser-
dem sind zwei vom oberen respektive unteren Haupt-
muskel weitgehend getrennte Marginalmuskeln mit
besonderen Beziehungen zum Marginalstrahl vorhan-
den. Der recht einheitliche obere Hauptmuskel
(m.add) lasst sich nur bedingt in einen superfizialen
und einen profundalen Abschnitt unterteilen. Beide
Abschnitte hdngen intim zusammen und lassen sich
nur durch unterschiedliche Ursprungsgebiete und ver-
schiedene Insertationsniveaus angeben. Der superfiziale
Abschnitt entspringt an der Innenseite des Cleithrums
hinter dem Processus lateralis, der hinteren Begrenzung
des Scapularteils, einem postero-lateralen Gebiet der
Oberseite des Mittelstiickes und einem hinteren Ab-
schnitt der Medialseite des Coracoids (a.add.sup,
ar.m.add.sup, Taf. 7:5, Abb. 5—6). Seine Fasern in-
serieren im Bindegewebe der dorso-medialen Fortsitze
der oberen Lepidotrichiabasen (dm.f, Taf. 2:1). Der
profundale Abschnitt reicht in den oberen Muskel-
kanal hinein, indem laterale Faserbiindel von der In-
nenseite des Cleithrums vor dem Processus lateralis
ausgehen. Ferner hat er ein hiermit zusammenhéangen-
des, kompliziertes Ursprungsgebiet am endoskelettalen
Girtel. Dieses erstreckt sich von einem postero-latera-
len Abschnitt der Oberseite des Mittelstiickes tiber die
hintere Begrenzung des Scapularteils zur Medialseite
der aufsteigenden postero-medialen Lamelle des Mit-
telstiickes (a.add.prof.e). Die anschliessenden inneren
profundalen Faserbiindel gehen von der Bindegewebs-
hiille der Radien aus. Die profundalen Muskelfasern
enden sehnenartig an den stumpfen Enden mit ihrem
im Bindegewebe der Radialia verankerten, unteren
Fortsatz der oberen Lepidotrichiabasen. Es ist zu er-
wihnen, dass einige profundale Faserbiindel aus dem
oberen Muskelkanal am dorso-medialen Fligel der
Basis des Marginalstrahls inserieren. Der dem Mittel-
stiick dicht anliegende, obere Marginalmuskel (m.ms.d)
entspringt von der Oberseite des vorderen Fortsatzes
des Mittelstiickes und einer nach ventro-medial gebo-
genen Lamelle des Cleithrums (vgl. Muskeln mit Bezie-
hungen zum Marginalstrahl bei Scomber scomber,
Allis 1903, Taf. 8:48; Salmo irideus, Haller 1905, Fig.
3 A; Teleostier, Grenholm 1923). Die Fasern des Mar-

ginalmuskels ziehen postero-lateral durch den tieferen
Teil des oberen Muskelkanals unter Bildung eines
spitzen Winkels mit denen des oberen Hauptmuskels.
Am Flossensaum inserieren diese marginalen Fasern im
Bindegewebe am Propterygium und dem dorso-media-
len Flugel der Basis des Marginalstrahls (msys + msjq,
t.m.ms.d, Taf. 2: 1—2).

Der untere Hauptmuskel (m.abd) hat eine dhnliche
morphologische Zusammensetzung wie der antagonie-
rende obere Hauptmuskel. Der superfiziale Abschnitt
(m.abd.sup) besitzt ein streifenférmiges Ursprungs-
gebiet an der Innenseite des Cleithrums und entlang
einer unteren Vertiefung der ventro-lateralen Seite des
Coracoidteils (a.abd.sup, Taf. 7:6). Seine Muskel-
fasern inserieren im Bindegewebe an den ventro-me-
dialen Fortsitzen der unteren Lepidotrichiabasen
(vm.f, Taf. 2: 1). Der profundale Abschnitt entspringt
am mittleren Gebiet der ventro-lateralen Seite des Mit-
telstiickes und des Coracoidteils (a.abd.prof.e). Dieses
Gebiet wird lateral (7o) und medial (rm) durch eine
Crista teilweise gegen das Ursprungsgebiet von jeweils
dem unteren Marginalmuskel und dem superfizialen
Muskelabschnitt abgegrenzt. Die profundalen Muskel-
fasern, von denen die inneren ihren Ursprung an der
Bindegewebshiille der Radien nehmen (a.abd.prof.i),
sind sehnenartig an den Endverdickungen mit ihrem
oberen, im Bindegewebe der Radialia verankerten
Fortsatz der unteren Lepidotrichiabasen befestigt.
Laterale profundale Faserbtindel inserieren im Binde-
gewebe an der unteren, zweiten Lepidotrichiabasis des
Marginalstrahls (ms,,). Der untere Marginalmuskel
(m.ms.v) geht von der Unterseite des vorderen Fort-
satzes des Mittelstliickes und der ventro-medialen La-
melle des Cleithrums aus. Dieses Ursprungsgebiet liegt
dem des oberen Marginalmuskels gegentiber, und ganz
vorne sind die beiden Muskeln nur durch eine Mem-
bran getrennt. Der untere Marginalmuskel schmiegt
sich kaudalwirts dem Mittelstiick an, und seine Fasern
bilden einen spitzen Winkel mit denen des unteren
Hauptmuskels. Zu einem sehnenartigen Biindel kon-
zentriert, inserieren diese marginalen Muskelfasern an
dem unpaaren, basalen Element (erstes unteres Lepi-
dotrichium, i.m.ms.v, msy,, Taf. 2:2) des Marginal-
strahls.

Die Bauchflossenmuskulatur von Elops besteht aus
zwel antagonierenden Muskelkomplexen. Eine Unter-
teilung dieser in Radialmuskeln oder in superfiziale
und profundale Schichten ist nicht zu erkennen.
Dagegen ldsst sich in beiden Muskelkomplexen ein vor-
deres Muskelbiindel mit speziellen Beziehungen zum
Marginalstrahl unterscheiden. Die Fasern der Muskel-
komplexe entspringen am Endoskelett der Flosse, an
der inneren Fliche der Koérperwand und an Faszien
der Korpermuskulatur. Je nach ihrer Lage im Muskel-
komplex inserieren die Fasern auf verschiedenen Ni-
veaus im Bindegewebe an den Lepidotrichiabasen. Die
Fasern der beiden vorderen, marginalen Muskelbiindel
enden sehnenartig mit antagonierender Arrektor- und
Depressorfunktion an der Basis des Marginalstrahls.
Die Muskulatur der Analflosse umfasst getrennte Ra-
dialmuskeln (vgl. Takahasi 1917, Taf. 15: 1—3). Diese



sind jeweils in eine superfiziale und eine profundale
Partie unterteilt. Die Zusammensetzung und Anord-
nung dieser Partien erwecken den Eindruck, ent-
sprechende Funktionsbedingungen wie bei Amia zu
erfullen.

Die Brustflossenmuskulatur von Salmo (Taf. 8:3—
4; Bruch 1861, p. 19, Taf. 2; Pychlau 1908, pp. 702—
713, Taf. 25: 1—6, Taf. 26; Greene & Greene 1913,
pp- 49—51, Fig. 7; Grenholm 1923, pp. 20—24, Fig.
14—17) verhilt sich grundsitzlich wie bei Elops, und
wenige zusitzliche Bemerkungen sind erforderlich. Der
superfiziale Abschnitt des oberen Hauptmuskels
(m.add.sup) hat ein kleineres Ursprungsgebiet an der
Innenseite des Cleithrums hinter dem Scapularteil.
Dagegen ist eine &dussere Schicht des profundalen
Abschnittes, die von der Innenseite dieses Deck-
knochens vor dem Processus lateralis ausgeht, wesent-
lich kriftiger ausgebildet. Der untere Marginalmuskel
(m.ms.v) inseriert am Verschmelzungsprodukt des un-
paaren basalen Elementes mit dem dorso-medialen
Fliigel der Basis des Marginalstrahls (msy;+ msigy 0,
Taf. 2:3—4).

Bemerkungen

Die Haupt- und Marginalmuskeln der beiden antago-
nierenden Muskelkomplexe der Brustflosse bei den be-
handelten Actinopterygiern lassen sich nicht vollstin-
dig in superfiziale und profundale Abschnitte unter-
teilen. An der Bauchflossenmuskulatur sowie an der
Muskulatur der Analflosse von Acipenser findet man
entsprechende Gegebenheiten. Lediglich aufgrund ver-
schiedener proximaler Urspriinge sowie unterschied-
licher, distaler Insertationen der Fasern knnen gewisse
Muskelabschnitte der Pectoralis in etwa als selbstin-
dige Einheiten aufgefasst werden. Dabei darf allerdings
nicht ausser Acht gelassen werden, dass diese Verhilt-
nisse wahrscheinlich eine Vorstufe zu in dieser Hinsicht
weiter entwickelten Formen darstellen. Unter den ho-
heren Teleostiern kommt es beispielsweise wiederholt
zu funktionsbedingten Unterteilungen der Brustflossen-
muskulatur. Diese Unterteilungen in Einheiten stehen
in ihrer Art den Differenzierungen an der Muskulatur
der Analflosse der behandelten Holostier und Te-
leostier kaum nach. Weder am Haupt- noch Marginal-
muskel der Brustflosse der behandelten Formen sind
selbstindige Radialmuskeln zu erkennen. Das gleiche
gilt, mit Ausnahme von Acipenser, ebenfalls fiir die
Muskulatur der Bauchflosse. Diese Muskulatur von
Acipenser sowie die der Analflosse der iibrigen Formen
(Harrison 1895; Salensky 1899; Schmalhausen 1912)
besteht dagegen aus getrennten Radialmuskeln. Letzte-
res Verhalten diirfte fiir die Annahme sprechen, dass
manche Merkmale einen urspriinglicheren Charakter
in der Bauchflosse und den unpaaren Flossen bewahrt
haben. In welcher Weise die Radialmuskelanlagen der
Actinopterygierbrustflosse (vgl. Wiedersheim 1892,
Taf. 9: 87; Corning 1894, Taf. 4; Mollier 1897, Fig. 2,
Tafelfig. 19—29; Salensky 1898, Tafelfig. 4—14; Der-
jugin 1910, Tafel 26: 5—10; Kryzanovsky 1927, Abb.
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7—10, 17—23) wihrend der Ontogenie in die adulte
Muskulatur transformiert werden, ist weitgehend un-
klar. Anscheinend hinterlassen Beobachtungsschwierig-
keiten eine Lucke im Entwicklungsvorgang, nach der
schon weitgehend fertige Muskelkomplexe der Brust-
flosse vorliegen (Harrison 1895; Vogel 1909). Spuren
einer Radialmuskelanordnung in der adulten Brust-
flossenmuskulatur kénnten eventuell an den distalen
Insertationen der Muskelkomponenten zu erhoffen
sein. Eine Voraussetzung hierfiir wire die Kenntnis
davon, wieviele Lepidotrichiabasen jeweils von den
sehnenartigen Endungen eines Radialmuskels erreicht
werden. Ferner wiirde das Wissen um die Konstanz
einer solchen gegebenen Anzahl und ihre Modifizie-
rung im Zusammenhang mit der reduktiven Lepido-
trichiazahl wihrend der phylogenetischen Entwicklung
notwendig sein. Moglicherweise ist die Ausbildung der
distalen Sehnenendungen auch teilweise das Ergebnis
einer Funktionsanpassung. Beispielsweise werden diese
innerhalb ihrer Reihe an den Lepidotrichiabasen all-
gemein kriftiger zum vorderen Rand der Flosse hin.
Den Funktionsanspriichen entsprechend, gipfelt dieses
Verhalten recht natiirlich in den markanten Inserta-
tionen der Marginalmuskeln. In diesem Zusammen-
hang ist bemerkenswert, dass die Insertationen der
Marginalmuskeln mit der dermalen Zusammensetzung
der Basis des Marginalstrahls korrespondieren. Eine
mehr (Acipenser) oder weniger (Elops und Salmo)
weitgehende Verschmelzung in der Basis des Marginal-
strahls von zwei oder mehreren Lepidotrichiapaaren
bedingt eine Konzentration der sehnenartigen Inserta-
tionen der Marginalmuskeln. In gleicher Weise ist eine
fehlende Verschmelzung (Amia und Lepisosteus) mit
einer breiteren Insertation der Marginalmuskeln ver-
bunden.

Bei den untersuchten Actinopterygiern konnten
keine direkten Befestigungen der Brustflossenmuskula-
tur am Endoskelett der Flosse festgestellt werden.
Samtliche Muskelfasern inserieren sehnenartig im Bin-
degewebe an den Lepidotrichiabasen und der Basis des
Marginalstrahls. Daraus geht hervor, dass die Funktion
der Brustflosse nicht nur die Artikulation zwischen
Endoskelett der Flosse und endoskelettalem Giirtel als
Voraussetzung hat, sondern erhebliche Unterstiitzung
im relativ beweglichen Ubergang zwischen Lepido-
trichiabasen und Radialia findet (Braus 1901, p. 224).
Diese Beweglichkeit wird durch die Modifizierungen
der Muskelinsertationen an den Lepidotrichiabasen im
gleichen Sinne vorteilhaft ausgebaut. Indem das Pro-
pterygium mehr oder weniger fest in der Basis des Mar-
ginalstrahls eingelagert ist, bewerkstelligt dieser aller-
dings seine Funktion so gut wie ausschliesslich durch
die Artikulation zwischen Propterygium und Mittel-
stiick. Die Einwirkungen der Brustflossenmuskulatur
auf die Lepidotrichia und den Marginalstrahl sind von
recht zusammengesetzter und komplizierter Natur.
Dies dussert sich, wie erwdhnt (p. 22), auch in der
sinngemissen Ausbildung der Basis dieser Dermalele-
mente des Flossensaums als Insertationsstellen der
Muskelfasern. Es ist zu erwidhnen, dass bei Acipenser,
Elops und Salmo die antagonierenden Marginalmus-
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keln nur einen Arrektor- und Depressoreinfluss auf
den Marginalstrahl ausiiben. Bei Acipenser wird dies
insofern verdeutlicht, als die beiden Artikulationsstel-
len des Propterygiums im latero-dorsal orientierten
Abschnitt der hinteren Begrenzung des Mittelstiickes
von einer gemeinsamen Bindegewebshiille umgeben
sind. Hierdurch entsteht eine Art von Scharnier, das
nur mehr horizontale Bewegungen des Marginalstrahls
erlaubt. Sofern diese Doppelartikulation bedeutet, dass
das Propterygium sich aus zwel urspriinglichen, vor-
deren Radien zusammensetzt (Mollier 1897, p. 24),
kénnen die Marginalmuskeln sich entsprechend jeweils
aus zwel Radialmuskeln entwickelt haben.

Vergleich mit anderen Fischen

Die Brustflossenmuskulatur von Latimeria erscheint
dusserst differenziert. Nach der Beschreibung durch
Millot & Anthony (1958, pp. 85—90, Fig. 26, Taf.
66—69) zu urteilen, ldsst sie sich schwerlich mit den
Verhiltnissen der behandelten Actinopterygier ver-
gleichen. An die letzteren erinnert lediglich das Vor-
handensein von zwel antagonierenden, nicht in Radial-
komponenten unterteilten Muskelkomplexen. Abgese-
hen hiervon unterscheidet sich die Brustflossenmusku-
latur von Latimeria durch die ginzlich abweichenden
Ursprungsgebiete des beiderseitigen dusseren Muskel-
abschnittes am endo- und exoskelettalen Schultergiir-
tel. Entsprechend unterteilt sich der innere Abschnitt
in Biindel mit besonderen Ursprungs- bzw. Inserta-
tionsgebieten am Endoskelett der Flosse. Die inneren
Muskelbiindel haben ausserdem einen eigentimlichen,
teilweise verdrehten Verlauf zur Lingsrichtung dieser
Skelettelemente. Die Muskelfasern, die den Flossen-
saum erreichen, enden sehnenartig im Bindegewebe an
den einfach spitz auslaufenden, proximalen Enden der
Lepidotrichia. Eine Marginalmuskulatur fehlt. Im
ganzen erweckt die Brustflossenmuskulatur den Ein-
druck, einem komplizierten Bewegungsschema der
Flosse angepasst zu sein, in dem ausgeprigte Rotations-
momente vorliegen. Die Bewegungsfreiheit der Brust-
flosse diirfte sehr gross sein in der Flossenartikulation,
wiahrend sie wesentlich geringer ist am Ubergang
zwischen den proximalen Enden der Lepidotrichia und
den distalen Elementen des Endoskeletts der Flosse.
Augenscheinlich sind die Muskulatur sowie das Endo-
skelett (siehe fossile Coelacanthiden, Stensio 1932,
Fig. 23) der vorderen Extremitit von Latimeria in
eine Richtung spezialisiert, die sich markant von den
Verhiltnissen der Actinopterygier unterscheidet. Den
bekannten, endoskelettalen Elementen der Pectoralis
bei sonstigen fossilen Crossopterygiern (zitierte Litera-
tur p. 26) nach zu urteilen, hatten diese vermutlich
ebenfalls eine Ausserst differenzierte, von den Ac-
tinopterygiern abweichende Brustflossenmuskulatur
(Andrews & Westoll 1970a, pp. 311—320, Fig. 31—
32).

Die Brustflossenmuskulatur von Squalus (Howell
1933, Fig. 1, 3 A; Marinelli & Strenger 1959, Abb.
144, 159, 170; vgl. Braus 1901, Taf. 22: 2—4; 23: 2—

4; Miller 1909, pp. 493—496, Tafelfig. 30) umfasst,
wie bei den behandelten Actinopterygiern, zwei anta-
gonierende Komplexe. Diese bestehen tiberwiegend aus
selbstindigen Radialmuskeln (Jarvik 1965, Fig. 8 A—
D; vgl. wohlgetrennte Radialmuskelanlagen bei Elas-
mobranchier-Embryonen, Dohrn 1884, Rabl 1892;
Mollier 1893; Braus 1899; Goodrich 1906; Miller
1911; und die besonderen Auffassungen hierzu bei
Schneider 1890). Wie durch Sezierungen gepriift wer-
den konnte, besitzt der obere Muskelkomplex eine un-
vollstindig abgetrennte, vordere Muskelpartie, die am
antero-dorsalen Fligel des Propterygiums inseriert. Die
Fasern dieser Muskelpartie entspringen am endoske-
lettalen Schultergiirtel sowie an den Faszien der Kor-
permuskulatur und verlaufen als ein dusseres, schich-
tenformiges Muskelbiindel unter deutlicher Winkel-
bildung mit den tibrigen Radialmuskeln zum Proptery-
gium. Bei den oberen Radialmuskeln entspringen die
dusseren Fasern am endoskelettalen Schultergiirtel und
die inneren am Endoskelett der Flosse. In jedem
Radialmuskel gehen diese beiden Fasergruppen distal-
wirts fiederartig in ein sehniges, intramuskuldres Bin-
degewebe tber, das an den proximalen Enden der
Ceratotrichia inseriert. Ahnlich verhalten sich die ven-
tralen Radialmuskeln. Ferner hat der untere Muskel-
komplex ebenfalls eine den Radialmuskeln angeglie-
derte, vordere Partie (Musculus pterygii cranialis,
Marinelli & Strenger 1959, p. 195), die in einer an-
tero-ventralen Vertiefung des Propterygiums inseriert.
Die Fasern dieser Partie, die wesentlich kraftiger ist als
die entsprechende obere Muskelpartie, entspringen
ausschliesslich am endoskelettalen Schultergiirtel. Die
Brustflossenmuskulatur von Squalus hat somit gewisse
allgemeine Ubereinstimmungen mit den Verhiltnissen
bei den behandelten Actinopterygiern. Allerdings ist es
zweifelhaft, ob die beiden vorderen Muskelpartien den
Marginalmuskeln der letzteren entsprechen. Im Gegen-
satz zu den aktuellen Actinopterygiern haben sie eine
dussere Plazierung und besondere Ursprungsgebiete
am endoskelettalen Schultergiirtel sowie (obere Mus-
kelpartie) an Faszien der Kérpermuskulatur. Andere
Divergenzen bezliglich der Brustflossenmuskulatur sind
die besonderen Ursprungsgebiete der dusseren Radial-
muskelfasern am endoskelettalen Gurtel und die In-
sertationsweise der Radialmuskeln an den proximalen
Enden der Ceratotrichia. Die beiden antagonierenden
Muskelkomplexe diirften eine dhnliche Adduktor- und
Abduktortitigkeit (Marinelli 1946, p. 135) wie bel
Acipenser ausiiben. Die vorderen Muskelpartien haben
ausserdem eine gewisse Arrektor- und Depressorein-
wirkung auf den vorderen Abschnitt der Flosse. Die
grosste Bewegungsfreiheit der Brustflosse liegt zwei-
felsohne in der konzentrierten Flossenartikulation. Zu-
sammenfassend kann festgestellt werden, dass es wenig
Miihe bereitet, die Brustflossenmuskulatur bei Squalus
von der bei den behandelten Actinopterygiern zu un-
terscheiden.

Die Brustflossenmuskulatur von Neoceratodus ist
ausfiihrlich von Braus (1901, pp. 142—155, Taf. 22: 1;
23:1; vgl. Humphry 1872; Haswell 1882; Schneider
1887; sowie die Bildung dieser Muskulatur, Salensky



1898; Semon 1898) beschrieben worden. Eigene Pri-
parationen bestitigen weitgehend seine Darstellungen
und zeigen, dass diese Muskulatur dusserst differenziert
ist. An die Verhiltnisse bei den behandelten Ac-
tinopterygiern erinnern lediglich das Vorhandensein
von zwel antagonierenden, nicht in Radialmuskelkom-
ponenten unterteilten Muskelkomplexen. Ansonsten
unterscheidet sich die Brustflossenmuskulatur von Neo-
ceratodus in dieser Gegeniiberstellung genauso grund-
sdtzlich wie die von Latimeria. Das Bewegungsschema
der Brustflosse von Neoceratodus umfasst augenschein-
lich sowohl Rotationsmomente als auch Hebungs- und
Senkungsvorgidnge, wobel hauptsichlich die konzen-
trierte Flossenartikulation solche ausgiebigen Bewe-
gungen ermdglicht.

Polypterus. — Die nicht in Radialkomponenten unter-
teilte Brustflossenmuskulatur von Polypterus (Taf. 10:
3—4) ist wiederholt behandelt worden (Pollard 1892,
Taf. 29: 16—18; Klaatsch 1896, Taf. 2—4; Braus 1901,
Taf. 26: 1—2; Shann 1924, Fig. 3—4). Diese Verfasser
beschreiben tiibereinstimmend einen Muskelkomplex
auf der medialen bis medio-dorsalen Seite des endoske-
lettalen Schultergiirtels und des Endoskeletts der Brust-
flosse (m.addk) sowie einen antagonierenden Komplex
auf der lateralen bis latero-ventralen Seite dieser Ske-
lettstrukturen (m.abdk). Abgesehen von dem selb-
stindigen, oberen Muskelbiindel, Musculus levator
(Pollard 1892; Braus 1901; Zonopropterygialis media-
lis, Klaatsch 1896; Dilator posterior I, Shann 1924),
auf der medio-dorsalen Seite bilden beide Muskelkom-
plexe jeweils eine besonders im Inneren und distal zu-
sammenhdngende Masse. Im proximalen Abschnitt
hingegen zeigen sie oberflichliche Unterteilungen in
gesonderte Muskelportionen. Die Sonderung dieser
Portionen wird durchweg von Ursprung, Verlauf und
Insertationen ihrer Muskelfasern unterstrichen. Die
Muskulatur der etwa vertikal stehenden Brustflosse
von Polypterus ist somit aus verschiedenen, unvoll-
standig getrennten Portionen und Faserkategorien zu-
sammengesetzt.

Der Musculus levator (m.lev) des medialen Kom-
plexes entspringt an einer kleinen medio-dorsalen
Flache der dorsalen, verkndcherten Partie des endoske-
lettalen Gdrtels (e.schg.d, Abb. 7) sowie einem ober-
halb angrenzenden Gebiet der Innenseite des Clei-
thrums. Seine Fasern inserieren am oberen, astformigen
Knochen der basalen Serie des Endoskeletts der Flosse
(0.kn, Taf. 4:6). Die restierende Hauptmasse des
medialen Muskelkomplexes unterteilt sich proximal
durch oberflachliche Furchen in eine obere Randpor-
tion, eine mittlere Portion und zwei untere Randpor-
tionen. Die drei Randportionen haben ein gemein-
sames Ursprungsgebiet an der postero-medialen Be-
grenzung des endoskelettalen Giirtels innerhalb des
Schulterglirtelkanals. Die Fasern der oberen Rand-
portion inserieren vorwiegend am oberen, astfGrmigen
Knochen der basalen Serie. Die der zwel unteren
Randportionen sind hauptsdchlich am entsprechenden
unteren, astformigen Knochen befestigt (u.kn; Pars
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propterygialis und metapterygialis, Calamoichthys,
Klaatsch 1896, Fig. 19). Die dusseren Muskelfasern der
grosseren, mittleren Portion besitzen ein kleines Ur-
sprungsgebiet an der hinteren Begrenzung des endo-
skelettalen Gilirtels oberhalb des Schultergiirtelkanals.
Diese Muskelfasern reichen sehnenartig auslaufend
bis zum Flossensaum und sind an den flaschenhalsfor-
migen, proximalen Enden der Lepidotrichia befestigt
(ps, Taf. 2:5). Der uberwiegende, profundale Ab-
schnitt der mittleren Portion umfasst Muskelstringe,
die vom Endoskelett der Brustflosse sowie dem sehni-
gen Bindegewebe an den Muskelrandportionen ausge-
hen. Diese Muskelstringe vereinigen sich federartig
mit den ausseren, vom endoskelettalen Gurtel kom-
menden Fasern und inserieren an den proximalen
Enden der Lepidotrichia.

Der antagonierende, laterale Muskelkomplex wieder-
holt im Prinzip die obige Zusammensetzung. Allerdings
ist kein selbstdndiger, oberer Levatormuskel vorhan-
den. Dafiir konnen durch die oberflachliche Furchung
im proximalen Bereich zweil obere Randportionen
beobachtet werden. Diese gehen von der latero-dorsa-
len Seite der dorsalen, verknécherten Partie des en-
doskelettalen Giirtels aus. Anndhernd selbstindig und
besonders kriftig sind die beiden unteren Randpor-
tionen, die ihr Ursprungsgebiet an der hinteren Be-
grenzung des endoskelettalen Glirtels unterhalb des
hinteren Foramens des Schultergiirtelkanals haben
(f.schg.p, Abb. 7 B; vgl. lateraler Muskelkomplex bei
Calamoichthys, Klaatsch 1896, Fig. 18). Letztere sind
zweifelsohne als Antagonisten zum Levatormuskel der
medialen Seite aufzufassen. Sowohl die oberen wie un-
teren Randportionen des lateralen Muskelkomplexes
lassen den Randportionen des medialen Komplexes
entsprechend ihre Fasern an den astférmigen Knochen
der basalen Serie des Endoskeletts der Brustflosse in-
serieren. Die grossere, mittlere Portion des lateralen
Komplexes verhilt sich ebenfalls dhnlich der antago-
nierenden Portion des medialen Muskelkomplexes. Zu
erwdhnen ist immerhin, dass ihre proximale, dussere
Schicht von der Aussenseite des endoskelettalen Giirtels
vor und antero-ventral des Gelenkkopfes (gk) ent-
springt. Distal sind die Fasern dieser Schicht an einer
kriftigen Faszie im antero-ventralen Bereich des mitt-
leren Elementes (m.kn) der basalen Serie befestigt.

Ein Vergleich der Brustflossenmuskulatur von Po-
Iypterus mit der bei den behandelten Actinopterygiern
stosst beinahe ausschliesslich auf Divergenzen. Eine
annehmbare Voraussetzung fiir den Vergleich ist, dass
die beiden Muskelkomplexe der etwa vertikalen Brust-
flosse von Polypterus denen der Actinopterygier ent-
wicklungsgeschichtlich entsprechen. Hiervon ausge-
hend kann eventuell die mittlere Portion der Muskel-
komplexe von Polypterus einem Teil der beiden
Hauptmuskeln bei den beriihrten Actinopterygiern
gleichgestellt werden. Ansonsten unterscheidet sich die
Brustflossenmuskulatur von Polypterus durch das
Fehlen von selbstindigen Marginalmuskeln vom Ac-
tinopterygiertyp. Ferner hat sie, mit Ausnahme der
distalen und profundalen Teile ihrer mittleren Por-
tionen, abweichende Ursprungsgebiete, unterschied-
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lichen Verlauf und andersartige Insertationen. Dar-
uiberhinaus finden ihre charakteristischen Randportio-
nen und der Levatormuskel kein Gegenstiick in der
Actinopterygierbrustflosse. In der Tat erinnern ge-
rade diese Randportionen mitsamt dem Allgemeinbild
der Brustflossenmuskulatur von Polypterus mehr an die
Verhiltnisse bei Latimeria und Neoceratodus.

Nach dem oben Gesagten ist leicht zu verstehen, dass
die Brustflossenmuskulatur von Polypterus in beson-
derer Weise dusserst differenziert ist. Die Ausbildung
spezieller, randlicher Muskelportionen zeugt von einem
umfangreichen Bewegungsschema der Brustflosse
(Budgett 1901, Taf. 11:1). Die beiden mittleren
Muskelportionen vermdgen wahrscheinlich die Flosse
an den Korper zu legen bzw. von der Koérperwand
wegzufithren. Der Levatormuskel und die beiden un-
teren latero-ventralen Randportionen haben sicherlich
eine Hebe- und Senkeinwirkung. Ausserdem durften
zumindest alle Randportionen erhebliche Rotations-
momente der Flosse bewirken. Die grosse Beweglich-
keit der Brustflosse wird zweifelsohne durch die gelenk-
artige Flossenartikulation ermoglicht. Bemerkenswert
ist, dass Teile der antagonierenden Muskelkomplexe
(besonders die Randportionen) im Gegensatz zu den
behandelten Actinopterygiern am Endoskelett der
Flosse inserieren. In erster Linie kommt es dabei zu
Befestigungen an der basalen Serie endoskelettaler Ele-
mente. Dieses Verhalten steht in Ubereinstimmung mit
der oben (bezliglich endoskelettalem Schultergiirtel,
p.- 18 und Endoskelett der Brustflosse, p. 27) angege-
benen Vorstellung einer relativ weiter proximal pla-
zierten Flossenartikulation bei Polypterus.

Aus dem obigen Vergleich mit anderen Fischen geht
hervor, dass die behandelten Actinopterygier ein be-
sonderes Merkmal in den beiden Marginalmuskeln der
Pectoralis haben. Zu den Eigenheiten dieser Muskeln
gehort, dass sie thren Ursprung am vorderen Fortsatz
des Mittelstiickes und einem angrenzenden Gebiet der
Innenseite des Cleithrums nehmen. Ferner sind sie
durch ihre tiefe Lage dicht am Mittelstiick, ihren
divergenten Verlauf zur Faserrichtung der Haupt-
muskeln und ihre Insertationen am Marginalstrahl ge-
kennzeichnet. Marginalmuskeln dieser Art gibt es an-
scheinend nur bei den Actinopterygiern. Ein weiteres,
von anderen Fischen abweichendes und bezeichnendes
Verhalten ist, dass bei den behandelten Actinoptery-
giern keine Muskelfasern direkt am Endoskelett der
Flossenbasis inserieren. Simtliche Brustflossenmuskeln
sind in erster Linie an den dermalen Elementen des
Flossensaums befestigt. Mit den Radien, dem Proptery-
gium und dem Metapterygium — wenn vorhanden —
haben die Muskeln anscheinend nur indirekte Ver-
bindungen durch Bindegewebe. Obiges Verhalten der
Brustflossenmuskeln hat naturgemdss eine Einwirkung
auf das Bewegungsschema der Flosse. Diese dussert sich
darin, dass die von den Muskeln erzeugten Flossen-
bewegungen nicht, wie bei anderen Fischen, hauptsiach-
lich von der Artikulation zwischen endoskelettalem
Schultergtirtel und Endoskelett der Brustflosse ab-
hiangig sind. Statt dessen findet man, dass bei den
Actinopterygiern zusitzliche Differenzierungen im

Ubergang zwischen einerseits den Lepidotrichiabasen
sowie dem Marginalstrahl und andererseits den dista-
len, endoskelettalen Elementen der Flosse (p. 22)
eine wichtige Rolle spielen.

Vergleich der behandelten Actino pterygier miteinander

Die Brustflossenmuskulatur der behandelten Ac-
tinopterygier zeigt mehrere prinzipielle Ahnlichkeiten.
Ferner kann unmittelbar festgestellt werden, dass be-
ziiglich dieser jeweils zwischen Amia und Lepisosteus
sowie zwischen Elops und Salmo eine auffallende
Ubereinstimmung vorliegt. Dariiberhinaus sind Dif-
ferenzierungen vorhanden, die einiges iiber die Bezie-
hungen der Vertreter respektiver Actinopterygiergrup-
pen zueinander annehmen lassen. Hierzu gehort, dass
der obere Muskelkanal von Amia und Lepisosteus mit
dem Spangenstiick an der medialen Begrenzung nur
den proximalen Abschnitt des dorso-medialen Margi-
nalmuskels enthilt. Bei Acipenser, Elops und Salmo
liegt der Processus medialis an der medialen Begren-
zung des oberen Muskelkanals, und durch diesen zie-
hen zusitzlich entsprechende Teile der &dusseren
Schicht des Musculus adductor profundus. Es ist zu
bemerken, dass eine mogliche Erklirung fiir das Vor-
handensein der besprochenen #hnlichen Crista (rv,
Ricken) auf der Unterseite des Mittelstiickes bei
Acipenser und auf der Unterseite des vorderen Fort-
satzes von diesem Element bei Elops aus der Plazierung
und Funktion des unteren Marginalmuskels vermutet
werden kann. Bet Acipenser, Elops und Salmo besitzt
dieser Marginalmuskel eine deutliche Arrektorinserta-
tion an der Basis des Marginalstrahls. Eine solche In-
sertation zwingt den Marginalmuskel, ein Niveau in
vorderer Verlingerung der Flossenartikulation anzu-
streben. Die Entstehung der lateralen Vertiefung des
Marginalmuskels auf der Unterseite des etwa horizon-
talen Mittelstiickes von Acipenser mag ein solches Be-
mithen widerspiegeln. An der mehr dorso-lateral orien-
tierten Flosse von Elops und Salmo schiebt der Mar-
ginalmuskel sich entsprechend weit nach oben inner-
halb des Cleithrums. Eine derartige Entwicklung
fihrte wahrscheinlich zur Bildung der noch vorhan-
denen Crista bei Elops und des entsprechenden
Riickens bei Acipenser zwischen den Ursprungsgebie-
ten des unteren Marginalmuskels und M. abductor
profundus. Im Gegensatz hierzu besitzt der untere
Marginalmuskel von Amia und Lepisosteus keine ver-
gleichbare Arrektorinsertation an der Basis des Mar-
ginalstrahls. Wahrscheinlich haben 4Amia und Lepiso-
steus demnach entwicklungsgeschichtlich niemals eine
entsprechende Crista besessen. Filir diese Annahme
spricht auch, dass die Insertationen der Brustflossen-
muskulatur am Marginalstrahl von Amia und Lep:-
sosteus ein urspringlicheres Verhalten darstellen
durften. Zusammenfassend ergibt eine Beachtung der
Brustflossenmuskulatur somit, dass Acipenser Bezie-
hungen zu Elops und Salmo aufweist, wihrend Amia
und Lepisosteus abweichen. Mit anderen Worten be-
deutet dies wiederum eine dhnliche Entwicklung der



Store und Teleostier, wahrend die Holostier wahr-
scheinlich frithzeitig einen anderen Weg eingeschlagen
haben.

Plexus brachialis

Die Sezierungen der behandeiten Actinopterygier dien-
ten in erster Linie einer Freilegung der skelettogenen
Strukturen sowie der Muskulatur des Schultergiirtels
und der Brustflosse. Dabei ergaben sich einige Infor-
mationen iiber die Zahl sowie die Art des Verlaufs und
der Verzweigung der Flossennerven des Plexus brachia-

lis (Abb. 1 H).

Acipenser. — Der Plexus brachialis diirfte sich aus
den ventralen Wurzeln von fiinf Spinalnerven zusam-
mensetzen (A. sturio, Taf. 5:4; van Wijhe 1882, p.
239; Furbringer 1897, Taf. 8:1). Diese Spinalnerven-
wurzeln lassen sich in zwei Gruppen von metameren
Flossennerven aufteilen. Die vordere Gruppe aus zwel
Flossennerven bildet eine gemeinsame, kriftige Ner-
venbahn (n.I +1II). Von oben kommend, zieht diese
vor dem Processus medialis (pr.m.scap) in den oberen
Muskelkanal. Dort verlduft die vordere Gruppe an-
fangs zwischen den proximalen Portionen des Mar-
ginalmuskels (m.ms.d) und des profundalen Abschnit-
tes des oberen Hauptmuskels und erreicht den Kanal
durch das Mittelstiick (kmp), indem sie die laterale
Begrenzung des Marginalmuskels ventralwirts verfolgt
(A. ruthenus, Taf. 13; Braus 1901, Taf. 25; 26:3).
Im oberen Muskelkanal gehen Zweige der vorderen
Gruppe proximal- und distalwérts an den Marginal-
muskel sowie den proximalen und vorderen (lateralen)
Abschnitt des Hauptmuskels. Die Fortsetzungen der
vorderen Gruppe ziehen durch den Kanal des Mittel-
stlickes und erreichen in dhnlicher Weise die antago-
nierenden Teile des unteren Muskelkomplexes
(m.abd). Ferner geht unterhalb des Mittelstiickes von
diesen Fortsetzungen ein Zweig distalwirts durch den
Kanal des Propterygiums. Die hintere Gruppe umfasst
drei Flossennerven. Von diesen filihrt der vordere
(ndII) zum oberen Foramen des Coracoidkanals
(Swinnerton 1905, Taf. 23:15), wihrend die beiden
hinteren (nIV—V) zur medialen Begrenzung des
Metapterygiums (mtp) ziehen. Kurz vor Erreichen
dieser Punkte geben die drei hinteren Flossennerven
Zweige an den hinteren (medialen) Abschnitt des
oberen Hauptmuskels ab. Nach der Passage durch den
Kanal des Coracoids (kcor) respektive an der media-
len Begrenzung des Metapterygiums vorbel erreichen
sie einen entsprechenden Abschnitt des unteren Haupt-
muskels. An ventralen Spinalnervenwurzeln zur hypo-
branchialen Muskulatur konnte ein Nervenzweig (n)
innerhalb des Musculus coraco-branchialis beobachtet
werden.

Amia und Lepisosteus. — Der Plexus brachialis von
Amia enthilt als metamere Flossennerven die
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ventralen Wurzeln von sechs Spinalnerven (Taf.
6:4; van Wijhe 1882, p. 294). Aus den Darstel-
lungen bei Allis (1897, Tafelfig. 33—35) bekommt
man den Eindruck, dass dieser Plexus bei Amia sieben
bis acht ventrale Spinalnervenwurzeln umfassen kann.
Flrbringer (1897, Taf. 8: 4) ldsst den Plexus brachialis
sieben metamere Flossennerven enthalten. Braus (1901,
Taf. 26: 4 A—B) bringt die Zahl solcher Spinalnerven-
wurzeln auf acht und ldsst ausserdem den Plexus
brachialis einen Zweig der entsprechenden neunten
Nervenwurzel aufnehmen. Sofern die obigen Angaben
richtig sind, geben sie beziiglich der Anzahl ventraler
Spinalnervenwurzeln im Pl. brachialis von Amia eine
Vorstellung von Variationsméglichkeiten, wie sie noch
viel ausgeprdgter von Miiller (1909, Tabelle p. 502;
1911, p. 85) bei Haien beobachtet worden sind. Die
Flossennerven des Pl brachialis von Amia koénnen
wiederum, wenn auch nicht so markant, in eine vor-
dere und hintere Gruppe aufgeteilt werden. Die vor-
dere Gruppe umfasst die zusammen verlaufenden, zwel
ersten Flossennerven (n.l/+4II) und einen vorderen
Zweig des dritten (n.JII). Auf threm Weg ventral-
wirts durchbohrt die vordere Gruppe eine superfiziale
Schicht des oberen Hauptmuskels (m.add.sup). Den
Kanal durch das obere Ende des Spangenstiickes (fsp,
Abb. 3 A) benutzend, gelangt sie danach in den oberen
Muskelkanal und zum Kanal des Mittelstiickes. Die
Flossennerven der vorderen Gruppe erreichen im obe-
ren Muskelkanal sowie nach der Passage ihrer Fort-
setzungen durch den Kanal des Mittelstiickes (Taf.
14) in dhnlicher Weise entsprechende Teile der Brust-
flossenmuskulatur wie bei Acipenser, Elops und Salmo.
Die hintere Gruppe besteht aus einem hinteren Zweig
des dritten Flossennervs sowie den folgenden Flossen-
nerven vier bis sechs (n.JV—V1I). Sie liberquert die
Medialseite des oberen Hauptmuskels, und ihre Flos-
sennerven ziehen zur postero-medialen Ecke des Mit-
telstiickes und der medialen Begrenzung des Meta-
pterygiums. Auf dieser Strecke gehen Zweige der hin-
teren Flossennerven (kaudalwirts fir jeden Flossen-
nerv ein zunehmend tieferer Abgang) zum hinteren
(medialen) Abschnitt des oberen Hauptmuskels. Nach
der Passage an der postero-medialen Ecke des Mittel-
stiickes und der medialen Begrenzung des Metaptery-
giums vorbei tauchen die Fortsetzungen der hinteren
Flossennerven in den antagonierenden Abschnitt des
unteren Hauptmuskels ein. Zwei selbstindige Ner-
venzweige (nl 4+ 2) des Plexus cervicalis ziehen medial
des M. coraco-branchialis zur hypobranchialen Musku-
latur. Bei Lepisosteus umfasst der Pl brachialis an-
scheinend die ventralen Wurzeln von sechs Spinalner-
ven (L. osseus, Taf. 9: 4; Furbringer 1897, Taf. 8: 3).
Diese teilen sich in zwei Gruppen von Flossennerven.
Die vordere Gruppe mit den zwei ersten, gemeinsam
verlaufenden Flossennerven und die hintere mit den
Flossennerven drei bis sechs zeigen beziiglich Verlauf
und Verzweigung entsprechende Verhiltnisse wie bel
Amia. Erwahnenswert ist immerhin, dass die vordere
Gruppe keine superfiziale Schicht des oberen Haupt-
muskels durchbohrt. Ferner ist zu verzeichnen, dass die
Flossennerven drei und vier der hinteren Gruppe un-
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terhalb der Basis des Spangenstiickes durch einen
Kanal an der medialen Begrenzung des Mittelstiickes
ziehen (sp, k, Abb. 4). Dieser Kanal erinnert durch
seine Lage und seine Funktion als Passage fiir gewisse
Nerven und Gefédsse an den Kanal durchs Coracoid
von Acipenser, Elops und Salmo. Die Zweige der Flos-
sennerven dreil bis sechs zum hinteren (medialen)
Abschnitt des oberen Hauptmuskels gehen tiefer und
niher der medialen Begrenzung von Mittelstiick und
hinterem Radius ab.

Elops und Salmo. — Der PL brachialis von E. saurus
(Taf. 7:4) enthdlt die ventralen Wurzeln von vier
Spinalnerven, die sich in zwei Gruppen von jeweils
zwel Flossennerven aufteilen. Die zwel vorderen, me-
tameren Flossennerven (n./—II) tauchen vor dem
Processus medialis und lateral der Insertation des in-
neren Biindels der Coraco-Branchialis-Muskulatur
(m.cor-br.i) in den oberen Muskelkanal. Dort ver-
laufen sie zwischen dem proximalen Teil des profun-
dalen Abschnittes des oberen Hauptmuskels und dem
Marginalmuskel ventralwérts. Entlang der lateralen
Begrenzung von letzterem (m.ms.d) gelangen sie
dadurch zum Kanal durchs Mittelstiick. Wie bei Aci-
penser sind die beiden vorderen Flossennerven im
oberen Muskelkanal fiir den Marginalmuskel und den
proximalen sowie vorderen (dorso-lateralen) Abschnitt
des Hauptmuskels bestimmt. Thre Fortsetzungen durch
den Kanal des Mittelstiickes schicken Zweige an die
antagonierenden Teile der unteren Brustflossenmusku-
latur und durch den Kanal des Propterygiums. Die
beiden hinteren, metameren Flossennerven (n.JI1—
IV) tberqueren die Medialseite des oberen Haupt-
muskels in ventraler Richtung. Der vordere (dritte)
Flossennerv dieser zieht zum Kanal durchs Coracoid,
wihrend der hintere (vierte) die mediale Begrenzung
des vierten Radius erreicht. Beide schicken vor Er-
reichen dieser Stellen Nebenzweige an den hinteren
(medialen) Abschnitt des oberen Hauptmuskels. Nach
der Passage durch den Kanal des Coracoids respektive
am vierten Radius vorbei tauchen sie in den antagonie-
renden Abschnitt des unteren Hauptmuskels ein. Ein
kraftiger Nervenast (n) verlduft innerhalb der dusse-
ren Portion der Coraco-Branchialis-Muskulatur
(m.cor-br.e) zum M. rectus cervicis. Bei S. salar (Taf.
8:4, Taf. 15) erhidlt man ein entsprechendes Bild be-
ziiglich Verlauf und Verzweigung der Flossennerven
des Pl brachialis (Harrison 1895, Taf. 27: 33; Swin-
nerton 1905, Taf. 23:8). Lediglich muss angefiihrt
werden, dass die vordere Gruppe die zusammen ver-
laufenden Wurzeln von zwei Spinalnerven enthilt.

Vergleich mit anderen Fischen

Bei dem heutigen Coelacanthiden Latimeria (Millot &
Anthony 1965, pp. 73—76, Fig. 37—38) penetrieren
keine Flossennerven des Plexus brachialis den endoske-
lettalen Schultergtirtel. Statt dessen gabelt sich jeder
Flossennerv in zwel Aste, die jeweils einen der antago-
nierenden Muskelkomplexe der Brustflosse erreichen.

Die Nerveniste einer Seite verteilen sich nach Kollek-
torbildung distalwirts radiierend im respektiven Mus-
kelkomplex. Die Gegebenheiten bei Latimeria, wie ver-
mutlich ebenfalls bei den fossilen Rhipidistiern (Lite-
raturangaben p. 17), unterscheiden sich grundsitzlich
von den Verhiltnissen bei den behandelten Actino-
pterygiern. Entsprechend auffallende Divergenzen
kommen am Pl brachialis der Dipnoer (Braus 1901,
Taf. 22: 1; 23: 1) zum Ausdruck. Auch bei Neocerato-
dus penetrieren die Flossennerven nicht den endoske-
lettalen Schultergiirtel, sondern verteilen sich mit ra-
diierenden Zweigen in den Muskelkomplexen der
Brustflosse. Bei den Haien (Braus 1901, Taf. 22: 2—4;
Miiller 1909, Tafelfig. 33—39; Howell 1933, Fig. 4)
ziehen einige vordere Flossennerven durch Kanile des
endoskelettalen Schultergiirtels. Von einer eigentlichen
vorderen Nervengruppe, die wie bei den Actinoptery-
giern zu einem Kanal durch ein Mittelstiick fiihrt,
kann jedoch nicht gesprochen werden. Die iiberwie-
gende Anzahl der Flossennerven (Squalus, Jarvik
1965, Fig. 8 D) zieht metazonal, gabelt sich an der
metapterygialen Begrenzung des Endoskeletts der
Brustflosse und verteilt sich mit Anastomosen radiie-
rend in der oberen und unteren Brustflossenmusku-
latur.

Polypterus. — Der Pl brachialis von P. bichir umfasst
als Flossennerven die ventralen Wurzeln von fiinf
Spinalnerven (Taf. 10: 4; Miiller 1846; Pollard 1892;
Klaatsch 1896, pp. 308—311, Taf. 3—4; Fiirbringer
1897, Taf. 8:2; Braus 1901). Die beiden vorderen
Flossennerven (n.[—II) entsenden einen Zweig (n)
innerhalb des M. coraco-branchialis an den M. rectus
cervicis (m.r¢). Thre Fortsetzungen penetrieren nicht
den endoskelettalen Schultergiirtel, sondern tauchen
oberhalb von diesem in den Levatormuskel (m.lev).
Diesen durchbohrend verteilen die beiden vorderen
Flossennerven sich auf zwei Nervenbahnen, die den
oberen (vorderen) Abschnitt der beiden antagonieren-
den Muskelkomplexe der Brustflosse versorgen (s.
P. senegalus, Taf. 16). Der dritte und mittlere Flossen-
nerv (n.JII) schickt nach Aufgabelung einen Ast
durch den Schultergiirtelkanal zum mittleren Teil des
lateralen (unteren) Muskelkomplexes. Der andere Ast
gelangt distalwérts ziehend zum entsprechenden Teil
des medialen (oberen) Muskelkomplexes. Die beiden
hinteren Flossennerven (n.IV—7V") kommen gemein-
sam im proximalen Teil der ventro-medialen Begren-
zung des Endoskeletts der Brustflosse an. An dieser
Begrenzung des unteren Elementes der basalen Serie
erfolgt eine Aufgabelung in Nervenbahnen, die zum
unteren (hinteren) Abschnitt der antagonierenden
Muskelkomplexe ziehen. Die distalen Gebiete der
Muskelkomplexe werden unter radiierender, facherfor-
miger Ausbreitung von Fortsetzungen der fiinf Flossen-
nerven erreicht (Braus 1901, Taf. 26: 1). Den behan-
delten Actinopterygiern gegeniibergestellt, demon-
strieren die Flossennerven von Polypterus eine absolut
abweichende, vermutlich fiir Brachiopterygier beson-
dere Anordnung und Verzweigung.

Aus den obigen Verhiltnissen bei sonstigen Fischen



geht hervor, dass die Flossennerven des Pl brachialis
der behandelten Actinopterygier charakteristische
Merkmale aufweisen. Hierzu gehort, dass die Flossen-
nerven in zwei Gruppen aufgeteilt werden konnen. Die
vordere Gruppe zieht bezeichnenderweise immer zum
Kanal des Mittelstiickes und erreicht den vorderen
Abschnitt der antagonierenden Muskelkomplexe der
Brustflosse. Die besondere Nervenfortsetzung der vor-
deren Gruppe durch den Kanal des Propterygiums zur
weitlumigen Furche zwischen Radialia und Lepido-
trichiabasen scheint nur bei den Actinopterygiern aus-
gebildet. Die hintere Gruppe schickt in variabler Weise
ihre Nerven zum Coracoidkanal (Acipenser, Elops und
Salmo), zur postero-medialen Begrenzung des Mittel-
stiickes (Amia und Lepisosteus) sowie zur metaptery-
gialen (hinteren) Begrenzung des Endoskeletts der
Flosse. Die hintere Gruppe zieht zum hinteren Ab-
schnitt der antagonierenden Muskelkomplexe der
Brustflosse.

Vergleich der behandelten Actinopterygier miteinander

Unter den behandelten Formen sind die Verhiltnisse
am Pl brachialis von Acipenser denen bei Elops und
Salmo so ahnlich, dass keine nennenswerten Differen-
zen angefiihrt werden konnen. Amia und Lepisosteus
unterscheiden sich dadurch, dass die vordere Nerven-
gruppe gewohnlicherweise durch einen Kanal im obe-
ren Teil des Spangenstiickes zieht. Im oberen Muskel-
kanal verlaufen die vorderen Flossennerven anfanglich
nicht zwischen Marginalmuskel und einem proximalen
Teil des profundalen Abschnittes des oberen Haupt-
muskels, wie bei Acipenser, Elops und Salmo. Sie fol-
gen ausschliesslich der lateralen Begrenzung des Mar-
ginalmuskels ventralwérts zum Kanal durchs Mittel-
stiick. Amia unterscheidet sich ausserdem durch das
Fehlen von einem Coracoidkanal fiir vordere Ner-
venzweige der hinteren Gruppe. Bei Lepisosteus be-
nutzen die entsprechenden Nervenzweige einen Kanal
nahe der ventro-medialen Begrenzung des Mittel-
stiickes, der nicht als Coracoidkanal aufgefasst werden
kann. Besondere Verhiltnisse bei Amia sind, dass die
vorderen Flossennerven eine superfiziale Schicht des
oberen Hauptmuskels durchbohren. Ferner, dass die
hinteren Flossennerven ihre Zweige an den hinteren
(ventro-medialen) Abschnitt des oberen Hauptmus-
kels relativ weit oberhalb der medialen Begrenzung
des Metapterygiums abgehen lassen. Die Verhiltnisse
am Pl brachialis der behandelten Actinopterygier zu-
sammenfassend, muss erneut festgestellt werden, dass
in dieser Hinsicht Stére und Teleostier eine dhnliche
Entwicklung durchgemacht haben. Dabei sind die ge-
bildeten Ubereinstimmungen solcher Art, dass sie fiir
eine gemeinsame Herkunft sprechen. Demgegeniiber
scheinen die abweichenden Merkmale bei Amia und
Lepisosteus nicht nur Variationen darzustellen. Eher
deuten sie auf eine selbstindige Entwicklung, die schon
lange nicht mehr mit diesbezliglichen Stér- respektive
Teleostierverhiltnissen iibereinstimmt. Dabei scheint
die in dieser Hinsicht separate Entwicklung der beiden
Holostier bei Amia am weitesten gegangen zu sein.
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Das arterielle und vendse System des
Schultergiirtels und der Brustflosse

Wie bei den nachfolgenden Anfiithrungen zur Embryo-
logie einleitend vermerkt, ist das eindeutige Erkennen
und Verfolgen der Gefdsse bei den ontogenetischen
Stadien Ofters recht schwierig. Die Aufnahme des
arteriellen und vendsen Systems der Schultergiirtel-
und Brustflossenregion (Abb. 1 ]J) kann demnach
manchmal mit einer gewissen Unsicherheit belastet
sein. Um eine solche Unsicherheit weitgehend zu eli-
minieren, ist es erforderlich, die Verhiltnisse bei den
entsprechenden adulten Exemplaren méglichst genau
zu kennen. Leider lassen die Beobachtungsmdglich-
keiten mittels Sezierungen an konserviertem Material
an Ausfiihrlichkeit zu wiinschen {brig. Aus diesem
Grunde wurde der Versuch unternommen, die Gefisse
der Schultergiirtel- und Brustflossenregion mit einer
gefarbten Plastoid-Substanz zu injizieren. Dergleichen
Injektionen wurden an Exemplaren von Acipenser giil-
denstddti, A. ruthenus, Scaphirhynchus platorhynchus,
Amia calva, Lepisosteus osseus, L. platostomus und Sal-
mo salar ausgefithrt. Zu bemerken ist, dass die Injektio-
nen des arteriellen Systems durch die dorsale Aorta und
die Arteria subclavia die weitaus besten Resultate liefer-
ten. Die Injektionen des venosen Systems durch Sinus
venosus, Vena hepatica, hintere Cardinalvene, Ductus
Cuviert und Vena subclavia ergaben weniger gute
Ergebnisse. Eine Erklarung hierfiir diirfte sein, dass die
Venen bel ungenau abgestimmtem Injektionsdruck
entweder aufreissen oder unvollstindig gefullt werden.
Eine weitere Schwierigkeit stellt die relative Permeabi-
litit der Venenwénde dar, die das gefarbte Losungs-
mittel des Plastoids leicht durchwandern ldsst. Dadurch
werden ebenfalls angrenzende Weichteile gefarbt, die
Venen verbleiben indistinkt, und saubere Sezierungen
sind kaum mdglich. Erhebliche Sezierungsschwierig-
keiten bereiten auch die Gefisse, die stark aufzweigend
tief in der Muskulatur begraben sind, wéahrend Ge-
fasse an Nervenbahnen oder Begrenzungen von Binde-
gewebe und Skelett wesentlich leichter freizulegen
sind.

Acipenser und Scaphirhynchus. — Die Arteria sub-
clavia (as, Taf. 11: 1) geht von der dorsalen Aorta aus
und verlauft auf der Korperinnenseite antero-medial
der vorderen Pleuralrippen ventralwirts. Wahrend
dieser Strecke gehen Nebengefdsse an die Korper-
muskulatur. In Hohe mit der vorderen Offnung des
oberen Muskelkanals erfolgt die Abzweigung der vor-
deren Hauptarterie (hav). Diese zieht postero-ventral
durch den oberen Muskelkanal zum Kanal durch das
Mittelstiick. Im oberen Muskelkanal (o.m) trennen
sich sowohl rostral- wie kaudalwirts orientierte Neben-
gefdsse von der vorderen Hauptarterie. Diese Neben-
gefisse versorgen den oberen Marginalmuskel und den
proximalen sowie vorderen (lateralen) Abschnitt des
oberen Hauptmuskels (m.add). Wahrend der Passage
durch den Kanal des Mittelstiickes teilt sich die vor-
dere Hauptarterie in mehrere Gefésse. Diese verteilen
sich auf der Unterseite des Mittelstiickes und versorgen
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den unteren Marginalmuskel sowie den ganzen vor-
deren Abschnitt des unteren Hauptmuskels (m.abd).
Dabei zeigen zwei dieser Gefésse ein besonderes Ver-
halten. Ein medialwirts zum mittleren Teil des Haupt-
muskels ziehendes Geféss benutzt einen Kanal (manch-
mal auch Einkerbung, p. 10) durch den Riicken zwi-
schen den Vertiefungen fiir Marginalmuskel und
Musculus abductor profundus (v.m.ms.v, v.m.abd.
prof, Abb. 2). Ein zweites, kaudalwirts verlaufendes
Gefiss erreicht die vordere Offnung des Kanals durch
das Propterygium (ca.propt, Taf. 3: 1) und bildet die
propterygiale Marginalarterie (map). Im Kanal des
Propterygiums teilt sich die Marginalarterie in ein
feineres Gefdss fiir den Marginalstrahl sowie wenige
vordere Lepidotrichia (msa) und ein gréberes fiir die
vorderen und mittleren Lepidotrichia des Flossensaums
(Taf. 11:2). Letzteres wendet sich hinter dem Pro-
pterygium nach medial und verlduft in der weitlumi-
gen Furche (f, Canalis basalis, Taf. 1:1) zwischen
den oberen (lto.b) und unteren (ltu.b) Lepidotrichia-
basen. In der Furche gabelt sich das grobere Gefdss in
mehrere, etwa parallel verlaufende, feinere Gefisse
(ma). Letztere bilden in der Furche ein Flechtwerk
quer zur Liangsrichtung der Lepidotrichia. Vom Flecht-
werk gehen Nebengefisse ab, die distalwérts im Flos-
sensaum verlaufen (da). Dabel versorgt ein basales
Quergefiss unter kammformiger Abgabe von Neben-
gefdssen meistens mehrere Lepidotrichiapaare. Dieses
Verhalten ist am deutlichsten im vorderen Abschnitt
des Flossensaums. Zum mittleren Abschnitt hin tauchen
Verdnderungen auf, und besonders machen sich feine
Querverbindungen zwischen den Nebengefdssen im
Flossensaum bemerkbar. Dadurch wird der Flossen-
saum sozusagen von einem mehr unregelméssigen
Netzwerk kleiner Arterien versorgt.

Nach Abgabe der vorderen Hauptarterie verlduft die
A. subclavia als hintere Hauptarterie (hah) zusammen
mit den vorderen Flossennerven der hinteren Gruppe
nach ventro-kaudal zum Kanal durchs Coracoid. Un-
terwegs zweigt ein Gefdss von beachtlicher Starke ab.
Von diesem trennt sich ein Nebengefass (a;) nach
antero-ventral an die Coraco-Branchialis- (m.cor-br)
und Rectus cervicis-Muskulatur (m.r¢). Das Gefiss
selber (a3) versorgt mit postero-ventralem Verlauf die
ventro-laterale und ventrale Korpermuskulatur. Vor
Erreichen des Kanals durchs Coracoid zieht ein feines
Gefiss (aa) nach antero-ventral zur vorderen Offnung
des unteren Muskelkanals und versorgt den proximalen
Teil des unteren Hauptmuskels. Am oberen Foramen
des Kanals durchs Coracoid (corf.d) gehen Gefdsse
nach postero-lateral (6fters durch Vertiefung oder
Kanal an der hinteren Begrenzung der Basis des Pro-
cessus medialis, k.a, k.p, Abb. 2) an den hinteren (me-
dialen) und distalen Abschnitt des oberen Haupt-
muskels. Von diesen wendet sich bei S. platorhynchus
(Taf. 11: 1) ein Gefédss nach hinten, folgt der medialen
Begrenzung des Metapterygiums zum hinteren Eingang
der Furche zwischen den Lepidotrichiabasen und bil-
det die metapterygiale Marginalarterie (mam). Die
Fortsetzung der hinteren Hauptarterie durch den
Coracoidkanal teilt sich in mehrere Gefdsse. Diese

versorgen teils mit rostralem und teils kaudalem Ver-
lauf auf der Unterseite von Mittelstiick und Endoske-
lett der Flosse den ganzen hinteren Abschnitt des un-
teren Hauptmuskels. Von den kaudalwirts ziehenden
Gefissen auf der Unterseite des Endoskeletts der Brust-
flosse ist eins (ap, Taf. 11:2) besonders kraftig. Dieses
penetriert (manchmal nach Aufteilung an zwei Stel-
len) das Bindegewebe der Radialia und gelangt in den
mittleren oder hinteren Abschnitt der Furche zwischen
den Lepidotrichiabasen. Dort wendet es sich nach me-
dial und erreicht Verbindung mit der metapterygialen
Marginalarterie. Letztere Verhiltnisse variieren etwas
bei den injizierten Stérexemplaren. Bei einigen Exem-
plaren von Scaphirhynchus ist die metapterygiale Mar-
ginalarterie kréaftig und bewerkstelligt Uberwiegend
alleine die Versorgung der hinteren Lepidotrichia des
Flossensaums. Das Geféss auf der Unterseite des Endo-
skeletts der Flosse gelangt in diesen Fillen nur mit
einer feinen Verbindung in die Furche zwischen den
Lepidotrichiabasen. Bei anderen Exemplaren von
Scaphirhynchus und Acipenser ist umgekehrt letzteres
Gefiss entsprechend dominant und die metapterygiale
Marginalarterie dringt nur wenig in die Furche
zwischen den Lepidotrichiabasen. Alle Uberginge
scheinen moglich zu sein (vgl. auch Passage der meta-
pterygialen Marginalarterie durch Coracoidkanal bei
A. ruthenus, Taf. 13: 2—3). Wenn beide Gefédssbahnen
etwa gleich stark sind, teilen sie die Versorgung der
hinteren Lepidotrichia. In jedem Fall findet man ein
den dusseren Fortsetzungen (ma) der propterygialen
Marginalarterie entsprechendes Flechtwerk etwa pa-
rallel verlaufender, feinerer Gefidsse im hinteren Ab-
schnitt der Furche. Von den Geféssen des Flechtwerks
gehen jeweils Nebengefidsse distalwidrts an ein oder
mehrere Lepidotrichiapaare. Weiter distal im Flossen-
saum sind die Nebengefisse durch zahlreiche, sehr feine
Gefidsse miteinander verbunden und bilden somit wie-
derum ein unregelmissiges Netzwerk. In der Furche
zwischen den Lepidotrichiabasen wie im Flossensaum
haben die dortigen Fortsetzungen der propterygialen
und metapterygialen Marginalarterien sowie der vor-
handenen Arterien durch das Bindegewebe der Ra-
dialia einige feinere Gefdssverbindungen miteinander.
Abgesehen von den Variationen der Arterien im hin-
teren Abschnitt der Furche zwischen den Lepido-
trichiabasen entsprechen sich die Verhiltnisse bei
Acipenser und Scaphirhynchus.

Das entsprechende vendse System ist unvollstindiger
dokumentiert. Im wesentlichen folgen die drénieren-
den Gefésse dhnlichen Bahnen wie die Arterien. Aller-
dings machen sich — besonders beziiglich der distalen,
feineren Venen — manche Variationen bemerkbar.

Amia und Lepisosteus. — Die Arteria subclavia ent-
springt aus der dorsalen Aorta. Zunichst zieht sie eine
kiirzere Strecke ventralwirts an der Korperinnenseite.
Auf dieser Strecke gehen Nebengefésse an die dorso-
lateralen und lateralen Muskelkomponenten des Kor-
pers. Danach dringt die A. subclavia unvermittelt in
die Korpermuskulatur ein, indem sie unter- und inner-
halb der etwa quergestellten Pleuralrippen (pr, L.



platostomus, Taf. 11: 4; Goodrich 1930, p. 73, Fussnote
1) einen Bogen nach latero-ventral beschreibt. Kurz
vor dem Eindringen verlassen zwei grossere Gefésse die
A. subclavia und verfolgen weiter die Innenseite der
Koérpermuskulatur. Ein Gefédss (a;, 4. calva, Taf.
11: 3) zieht weit nach antero-ventral und versorgt u.a.
Teile der Coraco-Branchialis- und Rectus cervicis-
Muskulatur. Das zweite (a3) Gefidss zieht erst ventral-
wirts, um weiter unten einen markanten Bogen nach
postero-ventral zu beschreiben. Letzteres ist auffallend
kraftig und versorgt den uiberwiegenden Teil der ge-
samten vorderen ventro-lateralen und ventralen Kor-
permuskulatur. Die A. subclavia, die mit den Rippen
in die Korpermuskulatur eintaucht, hat an Kaliber
abgenommen. An dem in die Kérpermuskulatur einge-
schobenen Brustflossenkomplex angekommen, teilt sie
sich in eine vordere und eine hintere Hauptarterie.
Diese Aufteilung kann auch vor Erreichen des Flossen-
komplexes in der Korpermuskulatur unterhalb der
Rippen erfolgen (hav, hah, Taf. 11:4). An einigen
Exemplaren von Amia und Lepisosteus trennt sich die
vordere Hauptarterie schon vor dem Eindringen der
A. subclavia in die Koérpermuskulatur. Dies geschieht
dann etwa gleichzeitig mit der Abgabe der beiden
erwihnten grosseren Gefisse, die auf der Innenseite
der Korpermuskulatur weiterziehen. In letzteren Fil-
len durchlaufen die vordere Hauptarterie und die
Fortsetzung als hintere Hauptarterie der A. subclavia
getrennt die Korpermuskulatur unterhalb der Rippen.
In jedem Fall gibt die vordere Hauptarterie auf dem
Wege zur Brustflossenmuskulatur ein feineres Gefiss
(a2) nach antero-ventral an die Coraco-Branchialis-
und Rectus cervicis-Muskulatur ab. An der Brustflosse
erreicht sie den Kanal durch das obere Ende des
Spangenstiickes (fsp, Abb. 3 A, 4 A). Diesen passiert
die vordere Hauptarterie zusammen mit der vorderen
Nervengruppe (n.I +1I, Taf. 6: 4; 9: 4) und gelangt in
den oberen Muskelkanal. Unmittelbar vor dem Kanal-
durchtritt trennen sich Nebengefédsse flir den proxi-
malen Teil des oberen Hauptmuskels. Im oberen Mus-
kelkanal versorgen sowohl rostral- wie kaudalwérts
abzweigende Gefdsse den Marginalmuskel und den
vorderen (dorso-lateralen) Abschnitt des Haupt-
muskels. Postero-ventral ziehend und teilweise den
oberen Marginalmuskel durchbohrend, gelangt die
Fortsetzung der vorderen Hauptarterie zum Kanal
durch das Mittelstick (4. calva, Taf. 14).
In diesem Kanal erfolgt eine Aufteilung in
mehrere Gefdsse. Auf der Unterseite des Mittelstiickes
angekommen, verteilen sich diese mit rostraler, media-
ler und kaudaler Orientierung an den unteren Margi-
nalmuskel und den ganzen vorderen (dorso-lateralen)
Abschnitt des unteren Hauptmuskels. Eins der kaudal-
wirts orientierten Gefédsse zieht zum Kanal durchs
Propterygium und bildet die propterygiale Marginal-
arterie (map, L. platostomus, Taf. 11:5). Die hintere
Hauptarterie tiberquert nach postero-ventral die Me-
dialseite des oberen Hauptmuskels unter Abgabe von
Nebengefiassen an den ganzen hinteren (ventro-me-
dialen) Abschnitt von diesem. Danach passiert sie die
mediale Begrenzung der postero-medialen Ecke des
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Mittelstiickes (Amia) oder entsprechende Begrenzung
des Uberganges zwischen Mittelstiick und Endoskelett
der Brustflosse (Lepisosteus). Unterhalb des Mittel-
stickes wendet sich die hintere Hauptarterie nach
latero-ventral unter Aufgabelung in mehrere Gefisse.
Diese Gefisse ziehen sowohl rostral-(av), lateral- wie
kaudalwirts und versorgen den ganzen hinteren (ven-
tro-medialen) Abschnitt des unteren Hauptmuskels.
Ein kaudalwirts orientiertes Geféss folgt der medialen
Begrenzung des Metapterygiums (4Amia) oder des hin-
teren Radius (Lepisosteus, mam, Taf. 11:5) und bil-
det die metapterygiale Marginalarterie.

Soweit sind die Verhiltnisse bet Amia und Lepisos-
teus prinzipiell gleich. Beziiglich der Versorgung der
Lepidotrichia des Flossensaums tauchen jedoch Unter-
schiede auf. Bei Amia sind sowohl die propterygiale
als auch die metapterygiale Marginalarterie relativ
schwach ausgebildet und dringen von ihrer respektiven
Seite nur wenig in die Furche zwischen den oberen
und unteren Lepidotrichiabasen. Die dussere Fortset-
zung der propterygialen Marginalarterie versorgt
héchstens den Marginalstrahl und ein bis zwei vordere
Lepidotrichiapaare. Die metapterygiale Marginalar-
terie erreicht mit ihren distalen Nebengefissen im be-
stenFalle einige wenige hintere Lepidotrichiapaare. Die
absolute Mehrzahl der Lepidotrichia wird dagegen von
Gefdssen versorgt, die von der vorderen Hauptarterie
im oberen Muskelkanal abzweigen. Diese auf der Ober-
seite des Endoskeletts der Flosse kaudalwirts verlau-
fenden, recht kriftigen Gefédsse gelangen durch das
Bindegewebe der Radialia in die Furche zwischen den
Lepidotrichiabasen. Letzteres erfolgt gewdhnlicher-
weise durch das obere Bindegewebe der Radialia.
Manchmal wechseln diese kaudalwirts verlaufenden
Gefisse aber auch durch Passage zwischen den Radien
auf die Unterseite des Endoskeletts der Flosse und
penetrieren das entsprechende untere Bindegewebe. In
der Furche zwischen den Lepidotrichiabasen angekom-
men, kénnen sie direkt distalwérts in einem Lepido-
trichiapaar weiterlaufen. Meistens versorgen sie jedoch
jeweils mehrere Lepidotrichiapaare, indem in der
Furche ein Quergefiss nach beiden Seiten abgeht und
von diesem kamm- oder facherférmig Nebengefdsse di-
stalwidrts in den Flossensaum ziehen. Die so auftreten-
den, Zdusseren Gefisseinheiten sind teilweise mitein-
ander verbunden in der Furche. Bei Lepisosteus (Taf.
11:5) wiederum wendet sich die propterygiale Margi-
nalarterie hinter dem Propterygium nach ventro-medial
und durchquert den Hauptteil der Furche zwischen den
Lepidotrichiabasen. Auf dieser Strecke werden in
kammférmiger Anordnung Nebengefédsse distalwirts in
den Flossensaum geschickt. Das vordere Nebengefass
(msa) versorgt den Marginalstrahl und die folgenden
(da), jewells bis zu drei Lepidotrichiapaare. Die meta-
pterygiale Marginalarterie dringt nur eine kurze Strecke
in den hinteren Abschnitt der Furche zwischen den Le-
pidotrichiabasen. Dort steht sie anscheinend mit der
dusseren Fortsetzung der propterygialen Marginal-
arterie in Verbindung und versorgt dieser entsprechend
die hinteren Lepidotrichia. Soweit erkennbar dringen
keine nennenswerten Arterienzweige durch das Binde-
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gewebe der Radialia in die Furche zwischen den Lepi-
dotrichiabasen.

Vom vendsen System liegen weniger vollstindige
Injektionen vor. Immerhin kann festgestellt werden,
dass die Vena subclavia (vs) von der vorderen Off-
nung des oberen Muskelkanals kommend nach antero-
dorso-medial zum Ductus Cuvieri zieht (Taf. 6:4).
Dabei schliipft sie postero-medial der Coraco-Bran-
chialis-Muskulatur zwischen Cleithrum und vorderer
Begrenzung der ventro-lateralen Korpermuskulatur.
Auf der Innenseite der Korpermuskulatur angekom-
men, empfingt sie zwel grossere Gefésse. Diese drinie-
ren die gleichen Muskelkomponenten und haben einen
entsprechenden Verlauf wie die beiden erwidhnten
grosseren Arterien, welche von der A. subclavia kurz
vor dem Eintauchen dieser in die Korpermuskulatur
ausgehen. Vor der vorderen Offnung des oberen Mus-
kelkanals entsteht die V. subclavia durch Zusammen-
fluss der vorderen (hvv) und hinteren (hvh) Haupt-
vene. Diese dridnieren jeweils etwa die Teile der Brust-
flossenmuskulatur, welche von der vorderen, respektive
hinteren Hauptarterie versorgt werden und zeigen
auch einen dhnlichen Verlauf. Zu bemerken ist, dass
die vordere Hauptvene mehr der Linge nach durch
den oberen Muskelkanal zieht und nicht den Kanal
durch das obere Ende des Spangenstiickes benutzt. Vor
dem Zusammenfluss mit der hinteren Hauptvene
empfingt sie eine kriftige, von der ventro-lateralen
Seite aufsteigende Nebenvene durch den Kanal des
vorderen Fortsatzes des Mittelstiickes (A. calva, Taf.
14). Die hintere Hauptvene von Lepisosteus passiert
zusammen mit den Flossennerven drei und vier der
hinteren Gruppe durch den Kanal unterhalb der Basis
des Spangenstiickes und nahe der medialen Begren-
zung des Mittelstiickes (%, Abb. 4). Die propterygiale
und metapterygiale Marginalvene folgen den ent-
sprechenden Arterien. Unter den distalen, feineren
Venen des Flossensaums und der Brustflossenmuskula-
tur befinden sich zahlreiche Variationen bezliglich
Verlauf und Verzweigungen.

Salmo. — Die Arteria subclavia von S. salar verldsst
die dorsale Aorta ein wenig kaudal der einmiindenden
hinteren efferenten Arterien. Unter Abgabe von Ne-
bengefdssen an die dorso-laterale und laterale Korper-
muskulatur zieht sie auf der Korperinnenseite und
antero-medial der vorderen Pleuralrippen ventral-
wirts. Dabei verlduft die A. subclavia zusammen mit
den vorderen Flossennerven des Plexus brachialis und
erreicht die Medialseite des oberen Abschnittes des
Processus medialis. Hier erfolgt die wichtige Aufgabe-
lung in eine vordere und eine hintere Hauptarterie
(hav, hah, Taf. 11: 6). Die vordere Hauptarterie zieht
zunichst antero-ventral zur vorderen Begrenzung des
Proc. medialis. Dort taucht sie, markant nach ventro-
kaudal drchend, in den oberen Muskelkanal ein. Im
Muskelkanal beschreibt sie einen Bogen zwischen dem
Marginalmuskel und dem proximalen Teil des pro-
fundalen Abschnittes des Hauptmuskels zum weiter
zuriick liegenden Kanal (kmp, Taf. 15) durchs Mittel-
stiick. Mit nach vorne, hinten und oben abzweigenden

Nebengefissen versorgt die vordere Hauptarterie auf
dieser Strecke den oberen Marginalmuskel und den
vorderen (dorso-lateralen) Abschnitt des oberen
Hauptmuskels. Wiahrend der Passage durch den Kanal
des Mittelstiickes gliedert sich die vordere Hauptar-
terie in mehrere Gefidsse. Auf der Unterseite des Mit-
telstiickes angelangt, versorgen diese mit zahlreichen
Verzweigungen den unteren Marginalmuskel und den
proximalen sowie vorderen (dorso-lateralen) Abschnitt
des unteren Hauptmuskels (Taf. 11:7). Dabei ver-
breiten sich die Gefdsse mit ihren Verzweigungen etwa
facherférmig nach ventro-medial vom unteren Fora-
men des Kanals durch das Mittelstiick. Ein kaudal-
wirts innerhalb des unteren Marginalmuskels ziehen-
des Gefiss ist von beachtlicher Starke. Dieses erreicht
den Kanal durchs Propterygium und bildet die pro-
pterygiale Marginalarterie (map). Im Kanal des
Propterygiums erfolgt eine Aufteilung der Marginal-
arterie in ein feineres Gefdss fiir den Marginalstrahl
(msa, Taf. 11:8) und ein grdberes fiir die vorderen
und mittleren Lepidotrichia des Flossensaums. Das gro-
bere Gefdss wendet sich hinter dem Propterygium als
dussere Marginalarterie (ma) nach ventro-medial und
setzt sich in der Furche zwischen den oberen und un-
teren Lepidotrichiabasen fort (Esox, Wiedersheim
1892, Taf. 10:104). In der Furche versorgt es mit
distalwérts in den Flossensaum ziehenden Nebengefés-
sen die Lepidotrichia. Dabei bekommt jedes vordere
Lepidotrichiapaar ein Nebengefiss (Vogel 1909, p.
513), wahrend zwel bis drei mittlere Lepidotrichia-
paare unter Umstdnden ein solches Gefiss teilen.

Die hintere Hauptarterie verlduft nach ihrer Ab-
zweigung innerhalb des Proc. medialis ventralwirts
und zieht, zusammen mit dem dritten Flossennerven,
zum Kanal durch das Coracoid. Auf dieser Strecke
zweigt ein kriftiges Gefdss ab, das auf der Korper-
innenseite nach postero-ventral verlduft und den tber-
wiegenden Teil der vorderen ventro-lateralen und
ventralen Korpermuskulatur versorgt. Ein weiteres
Gefidss (manchmal sind es auch zwei feinere Gefasse)
ist nach antero-ventral orientiert und versorgt den
postero-ventralen Teil des M. rectus cervicis und die
vordere ventrale Korpermuskulatur direkt hinter die-
sem. Von der hinteren Hauptarterie wie vom krafti-
gen, nach postero-ventral abzweigenden Gefidss ziehen
Nebengefdsse zum hinteren (ventro-medialen) Ab-
schnitt der proximalen Hilfte des oberen Haupt-
muskels. Die Fortsetzung der hinteren Hauptarterie
gabelt sich nach der Passage durch den Kanal des
Coracoids in mehrere Gefisse. Diese versorgen mit
wechselnder Orientierung den hinteren (ventro-me-
dialen) Abschnitt der proximalen Hilfte des unteren
Hauptmuskels. Ein kaudalwirts orientiertes Gefiss ist
besonders kriftig. Dies folgt in etwa der medialen
Begrenzung des vierten Radius und bildet die meta-
pterygiale Marginalarterie (mam). Entlang dieser
Strecke gibt die Marginalarterie Nebengefdsse nach
dorso-lateral ab. Die Nebengefisse ziehen teils ober-
halb, teils unterhalb des vierten Radius zum hinteren
(ventro-medialen) Abschnitt der distalen Hilfte der
beiden antagonierenden Hauptmuskeln. Weiter zuriick



am proximalen Ende des hinteren Lepidotrichiapaares
biegt die metapterygiale Marginalarterie nach dorso-
lateral in die Furche zwischen den oberen und unteren
Lepidotrichiabasen. Dort schickt sie der dusseren Fort-
setzung der propterygialen Marginalarterie ent-
sprechend Nebengeidsse an die noch nicht versorgten
hinteren Lepidotrichia des Flossensaums. Dabei ver-
teilt sich jedes Nebengefdss gewohnlicherweise auf
mehrere Lepidotrichiapaare. Im ganzen gesehen
schlagen die propterygiale und metapterygiale Mar-
ginalarterie somit einen unregelmaissigen, halbkreisfor-
migen Ring um das Endoskelett der Brustflosse. In der
Furche zwischen den Lepidotrichiabasen (Canalis ba-
salis bel Gadus, Nordenson 1909, Taf. 1: D) ist aller-
dings keine direkte volle Verbindung zwischen den
dusseren Fortsetzungen der beiden Marginalarterien
erkennbar. Moglicherweise bestand eine solche Ver-
bindung wihrend der ontogenetischen Entwicklung,
wie sie von Grodzinski (1931, Taf. 39:3—5; 1933,
Taf. 17:2b; vgl. Exocoetus, Derjugin 1910, p. 643,
Taf. 28:29) fiir S. salar und S. fario angegeben wor-
den sind. Am injizierten Material von S. salar be-
kommt man den Eindruck, dass die dussere Fortset-
zung von jeder Marginalarterie ihren bestimmten Teil
des Flossensaums versorgt. Dabei schieben sich diese
Fortsetzungen etwas aneinander vorbei in der Furche
zwischen den Lepidotrichiabasen (vgl. S. irideus,
Grodzinski 1931, Taf. 39:7) und sind nur durch
wenige feine Gefdsszweige miteinander verbunden.
Ferner ist zu verzeichnen, dass von den Fortsetzungen
der Marginalarterien in der Furche einige feine Ge-
fasse rostralwirts ins Bindegewebe der Radialia ziehen.
Dort verteilen sie sich zusammen mit entsprechend
feinen distalen Arterien aus dem Bereich der antago-
nierenden Hauptmuskeln und verbinden sich teilweise
mit diesen.

Hinsichtlich des vendsen Systems bewirken die In-
jektionsschwierigkeiten, dass die feineren, distalen Ve-
nen mit ithren Variationen unzureichend erfasst wer-
den. Die Vena subclavia miindet nach dorso-medial
aufsteigend in den Ductus Cuvieri. Auf dem letzten
Stiick des Weges nach oben empfingt sie vordere und
hintere Nebengefisse aus der lateralen und dorso-late-
ralen Korpermuskulatur. Weiter unten an der vorde-
ren Begrenzung des Processus medialis bildet sich die
V. subclavia durch Zusammenfluss einer vorderen und
hinteren Hauptvene (hvv, hovh, Taf. 15). In diesem
Bereich nimmt die V. subclavia ferner zwei grébere
Gefisse auf. Eins kommt von postero-ventral, wo es
Teile der vorderen ventro-lateralen und ventralen Kér-
permuskulatur driniert. Das zweite Gefédss driniert
von antero-ventral kommend den postero-ventralen
Teil des M. rectus cervicis sowie in Fortsetzung von
diesem eine vordere Portion der ventralen Korper-
muskulatur. Der vorderen Hauptarterie entsprechend
verldauft die vordere Hauptvene durch den Kanal des
Mittelstiickes, nimmt vendses Blut des Flossensaums
durch eine propterygiale Marginalvene (mvp) auf und
dréaniert die gleichen Teile der Brustflossenmuskulatur
(Taf. 11: 6—7). Die hintere Hauptvene verhilt sich
weitgehend dhnlich der hinteren Hauptarterie. Eine
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metapterygiale Marginalvene (mom) kommt aus der
Furche zwischen den Lepidotrichiabasen, sammelt
venoses Blut aus der distalen Hilfte der beiden an-
tagonierenden Hauptmuskeln und zieht rostralwirts
zum oberen Foramen des Kanals durchs Coracoid
(corf.d). Dort erfolgt der Zufluss einer kraftigen Vene,
die durch den Kanal des Coracoids von der Unterseite
hochsteigt. Die gemeinsame Fortsetzung erreicht als
hintere Hauptvene die vordere Begrenzung der Basis
des Proc. medialis. Bevor sie danach unter markanter
Umbiegung nach oben der V. subclavia zustrebt,
empfiangt die hintere Hauptvene ein von antero-
ventral kommendes, recht starkes Gefdss (v.kma, Taf.
8:4). Letzteres geht von der Unterseite aus und be-
nutzt den Kanal durch den vorderen Fortsatz des Mit-
telstiickes. Auf der Unterseite 16st sich diese Vene in
ein reich verzweigtes System von Nebengefdssen auf
(Taf. 11: 7). Dieses steht mit den Nebengefédssen der
hochsteigenden Vene durch den Coracoidkanal in Ver-
bindung, und zusammen drinieren sie den uberwie-
genden Teil des unteren Hauptmuskels. Aus dem Ver-
lauf einer dieser Nebenvenen zum Kanal durch den
vorderen Fortsatz des Mittelstiickes wird klar, dass der
Querkanal durch die Crista (rv, kg, Abb. 5 B) auf der
Unterseite von diesem Fortsatz bei Elops vermutlich
eine Venenpassage darstellt. Auf der Oberseite drénie-
ren feine Nebengefdsse der hinteren Hauptvene und
threr zufliessenden, kriftigeren Gefdsse den grdssten
Teil des oberen Hauptmuskels. Die Divergenzen der
obigen Verhiltnisse, verglichen mit dem von Gro-
dzinski (1931) dargestellten arteriellen und vendsen
System des Schultergiirtels und der Brustflosse bei S.
irideus, werden nachfolgend im Zusammenhang mit
der Behandlung eines Larvenstadiums von S§. salar
besprochen.

Bemerkungen

In der obigen Darstellung des arteriellen und vendsen
Systems des Schultergiirtels und der Brustflosse bei den
injizierten Actinopterygiern sind vorwiegend die etwas
groberen Gefidsse behandelt worden. Die Berlicksichti-
gung der feineren Gefisse ist nur teilweise moglich bel
den durchgefiihrten Sezierungen. Diese bilden ausser-
ordentlich reich verzweigte Flechtwerke an den Schul-
terglirtelstrukturen, in der Flossenbasis und im Flossen-
saum. Eine ausfiihrliche Darstellung der feineren Ge-
fasse setzt eine vollstindige Mazeration aller Weich-
teile voraus. Dabei wiirden aber die wichtigen Bezie-
hungen zu angrenzenden Strukturen verloren gehen.
Ohne diese Beziehungen sind die zahlreichen Varia-
tionen unter den feineren Geféssen nicht zu verstehen.
Eine Beschreibung solcher Variationen liegt auch nicht
im Rahmen dieser Arbeit, wo es gilt, mehr konstante
Verhiltnisse zu erfassen. Ein Vergleich der etwas gro-
beren Gefidsse des Schulterglirtels und der Brustflosse
bei den injizierten Formen mit denen anderer Fische
ist nur bedingt durchfiihrbar. Dies beruht in erster
Linie auf fehlende Untersuchungen der entsprechen-
den Geféss-Systeme bel sonstigen adulten Fischen.
Eigentlich sind in dieser Hinsicht nur die Haie aus-
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fiihrlicher von Miller (1909, pp. 530—547, Tafelfig.
39—49) behandelt worden. Aufgrund seiner Dar-
stellungen, eigener Sezierungen von Squalus, Neocera-
todus (vgl. Neoceratodus-Larven, Greil 1913, Taf.
53:4—7; 55: 1—3) und Polypterus und den beschrie-
benen Verhiltnissen bei Latimeria (Millot & Anthony
1958; 1965, pp. 73—76) diirfte immerhin eine prali-
minare Gegeniiberstellung der in Frage kommenden
Gefisse angebracht sein.

Den Flossennerven des Plexus brachialis ent-
sprechend zeigen das arterielle und vendse System des
Schultergiirtels und der Brustflosse bei den injizierten
Actinopterygiern einige besondere Merkmale. Als
solche kénnen angefiihrt werden, dass sowohl Arteria
subclavia wie auch Vena subclavia sich am endoskelet-
talen Giirtel (bei Amia und Lepisosteus die A. subcla-
via schon vorher) in ein vorderes und ein hinteres
Hauptgefiss aufteilen. Letztere versorgen bzw. drinie-
ren jeweils den vorderen und hinteren Abschnitt der
antagonierenden Muskelkomplexe der Brustflosse. Die
ventrale Fortsetzung der vorderen Hauptarterie und
der entsprechenden Vene zieht immer durch den
Kanal des Mittelstiickes und schickt auf der Unter-
seite ein Marginalgefiss distalwirts durch den Kanal
des Propterygiums. In gleicher Weise zweigt von der
hinteren Hauptarterie und Hauptvene ein Marginal-
gefiss ab, das der medialen Begrenzung des Endoske-
letts der Flosse kaudalwirts folgt. Die propterygialen
und metapterygialen Marginalgefédsse erreichen von
ithrer respektiven Seite die weitlumige Furche zwischen
den oberen und unteren Lepidotrichiabasen. Mehr
oder weniger weit in die Furche eindringend, geben
ithre dusseren Fortsetzungen (bei Storen als Flechtwerk
etwa parallel verlaufender Adern) Nebenarterien in
den Flossensaum ab oder nehmen entsprechend Ne-
benvenen aus diesem auf. Zusammen bilden die Mar-
ginalgefdsse eine fiir Actinopterygier (soweit zu ver-
stehen ist) ausserordentlich bezeichnende arterielle und
venose, halbkreisformige Gefdssbahn um das Endo-
skelett der Brustflosse. Fiir diese erwdhnten Merkmale
der injizierten Actinopterygier scheinen keine ent-
sprechenden Ausbildungen bei sonstigen Fischen vor-
handen zu sein. Statt dessen findet man beziiglich der
Gefisse bei letzteren eine andersartige Differenzierung
des arteriellen und vendsen Systems in der Schulter-
glirtel- und Brustflossenregion.

Vergleich der injizierten Actinopterygier miteinander

Im ganzen gesehen zeigen das arterielle und vendse
System des Schultergiirtels und der Brustflosse bei
den injizierten Actinopterygiern eine allgemeine oder
die Gruppe charakterisierende Ubereinstimmung. Dies
dussert sich in einer weitgehend #hnlichen Versor-
gungs- bzw. Drinierungsweise der vorhandenen Struk-
turen und besonders der Brustflossenmuskulatur. An-
dererseits sind auch Unterschiede vorhanden, die ei-
niges Uber die Beziehungen der behandelten Formen
zueinander vermuten lassen.

Beziiglich der gréberen Gefidsse im Bereich von
Schultergiirtel und Brustflosse ist eine bemerkens-

werte Ubereinstimmung zwischen Acipenser und
Scaphirhynchus einerseits und Salmo andererseits zu
verzeichnen. Amia und Lepisosteus hingegen unter-
scheiden sich in zwel recht wichtig erscheinenden
Gegebenheiten. Einmal ist die A. subclavia vor oder
wihrend der Aufteilung in zwei Hauptgefdsse ge-
zwungen, die ventro-laterale Koérpermuskulatur un-
terhalb der Pleuralrippen zu durchstossen. Dies steht
zweifelsohne im Zusammenhang mit der oben be-
handelten, bezeichnenden Plazierung der ventro-la-
teralen Korpermuskulatur im Verhiltnis zu den
Schultergiirtelstrukturen bei den beiden Holostiern.
Eine Folge dieses Verhaltens ist, dass die postero-
ventral ziehende, kriftige Arterie auf der Korper-
innenseite zur ventro-lateralen und ventralen Korper-
muskulatur von der A. subclavia ausgeht. Bei Aci-
penser, Scaphirhynchus und Salmo zweigt das ent-
sprechende Geféss von der hinteren Hauptarterie ab.
Zum anderen verliauft die vordere Hauptarterie bei
Amia und Lepisosteus durch den Kanal im oberen
Teil des Spangenstiickes. An weiteren Divergenzen
kann erwdhnt werden, dass die hintere Hauptarterie
der beiden Holostier sowie die hintere Hauptvene von
Amia keinen Coracoidkanal passieren. Die hintere
Hauptvene von Lepisosteus zieht zusammen mit hin-
teren Flossennerven durch einen Kanal von frag-
licher Determination unterhalb der Basis des Spangen-
stickes und nahe der ventro-medialen Begrenzung
des Mittelstlickes. Aus obigem geht hervor, dass Amia
und Lepisosteus hinsichtlich der behandelten Gefisse
mit entsprechenden Differenzierungen von den Ver-
hiltnissen bei Acipenser, Scaphirhynchus und Salmo
abweichen.

Beziiglich der distalen, feineren Gefdsse in der
Furche zwischen den oberen und unteren Lepido-
trichiabasen und im Flossensaum liegen unterschied-
liche Verhiltnisse vor. Bei Acipenser und Scaphi-
rhynchus setzen sich die Marginalarterien in ein
Flechtwerk von etwa parallelen Gefdssen in der
Furche fort. Dabei kann es im hinteren Abschnitt
der Furche zu Variationen kommen, indem die dor-
tigen Gefdsse zum Teil oder iiberwiegend von einer
Arterie der Abduktorseite durch das Bindegewebe der
mittleren oder hinteren Radialia statt von der meta-
pterygialen Marginalarterie ausgehen. Die von den
Gefdssen in der Furche distalwirts abzweigenden
Nebenarterien bilden durch Verlauf und feine Ver-
bindungen untereinander ein unregelmissiges Netz-
werk im Flossensaum. Bei Lepisosteus und Salmo
setzt sich die Marginalarterie respektiver Seite als
ein Gefdss in der Furche fort. Von den zwei Quer-
gefdssen ziehen Nebenarterien distalwidrts und ver-
sorgen jeweils bis zu drei Lepidotrichiapaare. Im
Flossensaum bildet sich kein Acipenser und Sca-
phirhynchus entsprechendes Netzwerk, und keine
wichtigeren Gefédsse gelangen durchs Bindegewebe
der Radialia in die Furche. Bei Amia dringt die
jeweilige Marginalarterie nur eine kurze Strecke in
die Furche zwischen den Lepidotrichiabasen. Im
Gegensatz zu Lepisosteus und Salmo setzen sich kraf-
tige Arterien durchs Bindegewebe der Radialia als



dominierende Gefédsse in der Furche fort. Von den
Gefédssen in der Furche ziehen Nebenarterien distal-
wirts und versorgen meistens mehrere Lepidotrichia-
paare, ohne dass es zur Bildung eines Netzwerks im
Flossensaum kommt. Zusammenfassend erscheint es
schwer, eine Beurteilung der vorliegenden Unter-
schiede hinsichtlich der feineren distalen Gefésse bei
den injizierten Formen zu geben. Einmal sind augen-
scheinlich innerhalb jeder Form Variationen vor-
handen, die aufgrund des begrenzten Materials nicht
sicher erfasst werden kénnen. Zum anderen sind die
distalen Gefdssmodifikationen im Zusammenhang mit
der entwicklungsgeschichtlich reduktiven Lepido-
trichiazahl bei Actinopterygiern unbekannt. Sofern
demnach tberhaupt eine genetische Konstanz be-
zuiglich der erwidhnten Unterschiede vorliegt, kann
nur vermutet werden, dass die Verhaltnisse bei Aci-
penser und Scaphirhynchus eine eigene Entwicklungs-
stufe ursprunglicher Gegebenheiten darstellen. Ein
dhnlicher, aber weiter fortgeschrittener Differenzie-
rungsweg fithrte moglicherweise zu den mehr verein-
fachten Zustinden bei Lepisosteus und Salmo. Bei
Amia haben entsprechende entwicklungsgeschicht-
liche Modifizierungen anscheinend ein etwas ab-
weichendes Ergebnis zur Folge.

Embryologie

Die Kenntnis von den oben dargelegten Verhéltnissen
am Schultergiirtel und der Brustflosse bei rezenten
adulten Exemplaren bildet eine Voraussetzung fir
die Analyse entsprechender Strukturen bei fossilen
Actinopterygiern. Allerdings machen die hauptsich-
lich durch Sezierung gewonnenen Beobachtungen
eine Uberpriffung an ontogenetischen Stadien wiin-
schenswert. Letzteres gilt besonders wegen der Sezie-
rungsschwierigkeiten beziiglich der Nerven und Ge-
fasse. Ferner sind Auskiinfte aus der Ontogenie aus-
serordentlich wichtig fiir das Verstehen der Ent-
wicklung der Spezialisierungen bei adulten Exem-
plaren. Im weiteren Sinne bedeutet dies, dass ein
Wissen von der ontogenetischen Entwicklung mass-
gebend zur vergleichenden Beurteilung der beriihrten
Strukturen bei fossilen Actinopterygiern beitragen
kann.

Aus dem zur Verfiigung stehenden embryologischen
Material werden gewisse Stadien von Acipenser
ruthenus, Amia calva, Salmo salar und Polypterus
senegalus besonders berticksichtigt und fir die Re-
konstruktionen verwendet. Die gewidhlten Stadien
sind durch so fortgeschrittene Differenzierungen ge-
kennzeichnet, dass sie eine Ankniipfung an die Ver-
hiltnisse bei adulten Exemplaren erlauben. Eine aus-
fuhrlichere Bearbeitung frithontogenetischer Stadien
liegt nicht im Rahmen dieser Arbeit. Solche dienen
in diesem Zusammenhang als Beobachtungsmaterial
bei besonderen Fragen. Von giinstigen Schnittserien
der gewihlten Stadien werden Wachsmodelle des
endoskelettalen Schultergiirtels und des proximalen
Teils des Endoskeletts der Brustflosse angefertigt.
Durch Projektion werden diese Elemente am jeweils

Schultergiirtel und Pectoralflosse ber Actinopterygiern 47

altesten Stadium mit den dazugehérenden Weich-
teilen versehen und in Relation zum exoskelettalen
Schultergiirtel gestellt. Einleitend muss ebenfalls
klargemacht werden, dass selbst an guten Préparaten
des embryologischen Materials die Beobachtungsmdog-
lichkeiten begrenzt sind. Beispielsweise koénnen die
zahlreichen feineren Verzweigungen der Nerven und
Gefisse nicht immer sicher verfolgt werden. Besondere
Miihe bereitet auch die Identifizierung und eindeutige
Festlegung des Verlaufs von leeren, flachgedriickten
und sich windenden Adern. Ferner ist es mit einiger
Unsicherheit verbunden, immer die Relationen
zwischen dem Venen- und Lymphsystem zu verstehen.
Diesen Grinden sowie dem Umstand zufolge, dass
sich Variationen bei den feinsten Verzweigungen der
Nerven und Gefdsse bemerkbar machen, werden in
erster Linie die kriftigeren Nerven und Adern auf-
genommen.

Acipenser. — Das embryologische Material enthilt
eine ganze Reihe von A. ruthenus-Schnittserien ver-
schiedener Stadien. Die Herstellung eines Wachs-
modells des endoskelettalen Schultergiirtels und des
proximalen Abschnittes des Endoskeletts der Brust-
flosse erfolgt von einem 14 mm (Taf. 17: 1—4) und
einem 24 mm (Taf. 17: 5—8) Stadium. An letzterem
Stadium werden durch Projektion die in Frage kom-
menden Weichteile und der exoskelettale Schulter-
glirtel in Relation zum Modell gebracht (Taf. 13).
Als  Vergleichsmaterial werden spitontogenetische
Stadien von Polyodon benutzt.

Kennzeichnend fiir beide Modelle ist die etwa hori-
zontale Plazierung der endoskelettalen Elemente der
Brustflosse, die bekanntlich am adulten Exemplar er-
halten bleibt. Schon mit den ersten frithontogene-
tischen Verknorpelungsanzeichen wird diese Ent-
wicklung durch die senkrechte Orientierung der
Brustflossenplatte zu den basalen Strukturen in der
Korperwand angedeutet (A. sturio, Wiedersheim
1892, Fig. 23 A—D; Mollier 1897, Tafelfig. 29;
A. ruthenus, Sewertzoff 1926, Fig. 8—9). Ferner ha-
ben beide Modelle im mittleren Bereich des endo-
skelettalen Schultergiirtels einen Kanal durch das
Mittelstick (kmp) fir ventrale Fortsetzungen der
vorderen Hauptgefisse und Flossennerven. Ausser-
dem besitzen beide einen deutlichen Kanal im postero-
dorsalen Teil des Coracoids (kcor) fiir ventrale Fort-
setzungen der hinteren Hauptgefisse und Flossen-
nerven. Sowohl der Kanal durch das Mittelstiick
als auch der Coracoidkanal sind schon wéhrend des
frihontogenetischen Verknorpelungsvorganges in ihrer
endgtiltigen Position vorhanden.

Am Modell des 14 mm Stadiums (Taf. 17: 1—4)
liegt der Kanal durchs Mittelstiick recht nahe der
vorderen Begrenzung von diesem. Das etwa hori-
zontal gelegene Mittelstiick (m) hat weder einen
richtigen vorderen Fortsatz entwickelt noch eine
grossere Fliachenausbreitung erreicht. Medial steht
das Mittelstlick mit dem Coracoid (cor) und dem
Processus medialis des Scapularteils (pr.m.scap) in
Verbindung. Der Scapular- und Coracoidteil sind et-
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wa gleich gross und bilden einen nach medial schwach
konkaven, etwa vertikalen Bogen. Der vordere Fort-
satz des Coracoids ( pr.a.cor) zieht nach antero-ventro-
medial, und das Coracoid hat seinen charakteristi-
schen Kanal im postero-dorsalen Abschnitt. Von der
antero-lateralen Ecke des Mittelstiickes steigt der
Processus lateralis des Scapularteils (pr.l.scap) nach
postero-dorsal. Etwas nach medial umbiegend ver-
bindet er sich oben mit dem Processus dorsalis des
Scapularteils (pr.d.scap) und bildet einen Teil der
lateralen Wand des oberen Muskelkanals (o.m). Der
Proc. lateralis wird wihrend des Verknorpelungsvor-
ganges spiter angelegt als der Coracoidteil und die
Proc. medialis und dorsalis (vgl. 4. stellatus, Kryza-
novsky 1927, Abb. 12—13 mit 14). Entlang der la-
teralen und postero-lateralen Begrenzung des Mittel-
stiickes formieren sich die Radien (7). Diese stellen
noch unvollstindig differenzierte Verdickungen der
endoskelettalen Flossenplatte dar, und Radialia sind
noch nicht selbstindig ausgebildet. Die stabf{érmig
verdickten Radien stehen fast senkrecht von der
Koérperwand ab. Weder Propterygium (propt) noch
Metapterygium (mtp) erlangen vorerst Anzeichen
ithrer spateren charakteristischen Form. Sie bilden in
diesem Stadium noch relativ plumpe Knorpelkorper,
und nur an der distalen Begrenzung des Metaptery-
giums sind Andeutungen zur Bildung der hinteren
Radienelemente (dr, Taf. 3:1) vorhanden.

Am 24 mm Stadium (Taf. 17: 5—8) machen sich
unter Beibehaltung des Prinzipbaus eine Anzahl Ver-
anderungen bemerkbar. Der Kanal durch den an-
tero-lateralen Abschnitt des Mittelstiickes ist wesent-
lich weitlumiger geworden und 6ffnet sich ventral in
der markanten, etwa medio-lateral orientierten Ver-
tiefung fiir den unteren Marginalmuskel (v.m.ms.v).
Das Mittelstiick erreicht eine grossere Flachenaus-
breitung und an der antero-medialen Ecke ist der
spatere vordere Fortsatz (pr.a.m) in Bildung be-
griffen. Sowohl der Scapular- als auch der Coracoid-
teil haben an Hoéhe und Michtigkeit zugenommen.
Am Scapularteil sind besonders der Proc. medialis
und der Proc. dorsalis gewachsen. Am Coracoidteil
schiebt sich der vordere Fortsatz des Coracoids als eine
unregelmissige Lamelle weit nach antero-ventro-
medial. Der Proc. lateralis, der von der antero-late-
ralen Ecke des Mittelstiickes aufsteigt, ist kraftiger
geworden und verbindet sich, deutlich nach dorso-
medial umbiegend, mit dem Proc. dorsalis. Das
Propterygium, die Radien (7;—7;) und das Meta-
pterygium artikulieren in dhnlicher Weise mit dem
endoskelettalen Giirtel wie im 14 mm Stadium. Ge-
geniiber letzterem haben die endoskelettalen Elemente
der Brustflosse sich jedoch nach hinten gedreht und
stehen in ihrer Lingsachse postero-lateral von der
Ko6rperwand ab. Ferner haben diese Elemente eine
auffallende Differenzierung durchgemacht. Vor allen
Dingen erreicht das Propterygium schon die drei-
eckige, adulte Form und enthilt den Kanal (ca.propt,
cp.propt) fir die propterygialen Nervenzweige und
Marginalgefiasse. Auch die stabférmigen Radien und
das kriftige Metapterygium sind ihrer endgiltigen

Form nahergeriickt, und die distalen Knorpelstiicke
(Radialia) der Brustflosse treten in Erscheinung.
Im ganzen gesehen erinnern die endoskelettalen Struk-
turen von Schultergiirtel und Brustflosse im 24 mm
Stadium (vgl. Sewertzoff 1926, Fig. 10; A. stellatus,
Kryzanovsky 1927, Abb. 15—16) schon sehr an die
Verhiltnisse bei adulten Exemplaren (4. sturio, Abb.
2, Taf. 3:1—2). Dabei muss vermerkt werden, dass
am adulten Exemplar der vordere Fortsatz des Cora-
coids bei A. sturio fehlt und bei A. ruthenus (Sewert-
zoff 1926, Fig. 14) relativ an antero-ventro-medialer
Ausdehnung abgenommen hat. Ferner ist das so-
genannte Suprascapulare der adulten Exemplare
vorerst in diesem Stadium nur als eine kleine Knorpel-
insel oberhalb des Proc. dorsalis vorhanden und wird
nicht mit dem Scapularteil zusammenhidngend
(Schmalhausen 1917, pp. 108—110) angelegt.

Durch die Projektionsdarstellung am 24 mm Sta-
dium (Taf. 13: 1—5) wird ersichtlich, dass der exo-
skelettale Schulterglirtel schon Posttemporale (Pt),
Supracleithrum (S¢lm), Cleithrum (Clm) und Cla-
vicula (Clav) in fortgeschrittener Ausbildung auf-
weist. Demnach sind samtliche spdteren dermalen
Hauptelemente des Schultergiirtels (4. sturio, Taf.
5:1—4; Jarvik 1944, Fig. 1 G—H) vorhanden. Ein
selbstdndiges Postcleithrum ist allerdings noch nicht
angelegt. Daftir findet man medial des antero-ven-
tralen Teils der Clavicula eine Interclavicula (Iclav;
A. ruthenus adult, Meisner 1907, Fig. 1), die nicht
bei A. sturio vorkommt. Von den drei pripectoralen
Muskelzligen entspricht der obere einer Trapezius-
Muskulatur (m.tr). Diese nimmt als ein kraftiges
Biindel ihren Ursprung am Processus cranio-spinalis
und verlauft nach postero-ventro-lateral. Unterwegs
tritt ein weiteres Blindel hinzu, dessen Muskelfasern
vom Supracleithrum ausgehen. Zusammen inserieren
sie an der vorderen Begrenzung des Proc. dorsalis
des Scapularteils. Ein mittlerer Muskelzug, die Co-
raco-Branchialis-Muskulatur (m.cor-br), kommt aus
dem Bereich hinterer Kiemenbogenelemente. Nach
postero-ventro-lateral ziehend ist sie an der antero-
dorsalen Begrenzung des Coracoids direkt unterhalb
und medial des noch geringmichtigen vorderen Fort-
satzes des Mittelstiickes befestigt (vgl. adult 4. sturio,
a.cor-br, Taf. 5:4—5). Vom Musculus rectus cer-i
vicis (m.rc¢) als unterem Muskelzug (A. sturio, Mol-
lier 1897, pp. 30—31, 44, Fig. 10 A) geht der un-
tere Abschnitt in die ventrale Korpermuskulatur
(v.km) tuber. Der obere Abschnitt hingegen wird via
die Zwischenschaltung einer kriftigen Faszie, die am
Coracoid befestigt ist, von der ventro-lateralen Kor-
permuskulatur (vl.km) fortgesetzt. Letztere miindet
vorne in zungenfoérmigen Fortsdtzen aus, die inner-
halb der medialen Seite des Proc. medialis, des
Mittelstiickes und des Coracoids liegen. Dieses Ver-
halten entspricht als ontogenetische Anlage den Ge-
gebenheiten bei adulten Exemplaren von A. sturio
(ajkm-azkm, p. 30, Taf. 5: 5—7). Die ventro-laterale
und ventrale Korpermuskulatur stehen in Verbin-
dung und gewinnen kaudalwirts an Ausbreitung nach
dorso-lateral.



Frihontogenetisch sind selbstindige Radialmuskel-
anlagen der Brustflosse vorhanden (4. sturio, Mollier
1897, Fig. 2 A; Derjugin 1910, Taf. 26: 9—10; A4.
stellatus, A. ruthenus, Salensky 1898, Tafelfig. 6—
7 A, 13—13 A; Kryzanovsky 1927, Abb. 1—11). Am
eigenen embryologischen Material verhindert die
Zerlegung samtlicher Stadien in Querschnitte eine
sichere Beobachtung selbstindiger Radialmuskeln
wihrend der frithen Ontogenie. Erst ab 12 bis 15 mm,
wenn die endoskelettalen Elemente der Brustflosse
sich mit ihrer Langsachse mehr nach hinten orien-
tieren, bekommt man verwendbare Querschnitte zur
Verlaufsrichtung der Muskelfasern im distalen Be-
reich der Brustflossenmuskulatur. Taf. 4:5 stellt
einen solchen Querschnitt dar, der in Hohe mit dem
distalen Ende des Propterygiums, dem mittleren Teil
der Radien und dem proximalen Abschnitt des
Metapterygiums liegt. Ober- und unterhalb dieser
endoskelettalen Elemente sind die respektiven Haupt-
muskeln (m.add, m.abd) deutlich in Portionen un-
terteilt. In jedem Hauptmuskel sind sechs Portionen
vorhanden, von denen jeweils die beiden lateralen
(weil am weitesten distal getroffen) am kleinsten
sind. Letztere (ompj, ump;) stellen vermutlich Kom-
ponenten des metamerisch zum vorderen Radius ge-
horenden Muskels dar, da die dussere Portion jeder
Seite ihre Fasern sehnenartig an die vorderen Le-
pidotrichiabasen (lto.b, ltu.b) medial des Marginal-
strahls (ms) inserieren ldsst. Die speziellen Muskel-
partien des Marginalstrahls, oberer und unterer
Marginalmuskel (m.ms.d, m.ms. v) liegen weiter proxi-
mal im Bereich des endoskelettalen Schultergiirtels.
Die vier medialen Portionen von jedem Hauptmuskel
sind grosser und folgen den endoskelettalen Ele-
meuten distalwérts in der Flossenbasis. Dabel lassen
die jeweils lateralen Komponenten in den kaudal-
wirts folgenden Schnitten nach und nach ihre Fasern
an den Lepidotrichiabasen inserieren. Die beiden
medialen Portionen (omps, umps) zeigen mit dem
Auftauchen der hinteren Radien an der distalen
Begrenzung des Metapterygiums wiederholt Auf-
teilungen. Bemerkenswert ist ferner, dass die beiden
mittleren Portionen des unteren Hauptmuskels der
Liange nach durch ein vertikales Septum unterteilt
sind. Eine Untersuchung, in welcher Weise die er-
wihnten Portionen Radialmuskeln entsprechen, liegt
nicht im Rahmen dieser Arbeit. Immerhin kénnte
die angemessene Zahl der Muskelportionen dafiir
sprechen, dass trotz proximaler Verschmelzungen
und distaler Auffiederung der Fasern zu den Lepi-
dotrichiabasen hin bestimmte Beziehungen zwischen
solchen Portionen und urspriinglichen Radialmuskel-
anlagen vorhanden sind. Der dusseren Form nach
bildet der obere Muskelkomplex im 24 mm Stadium
ein ziemlich einheitliches Paket (Taf. 13:2, 4), an
dem eine spezielle Muskelpartie fiir den Randstrahl
recht selbstindig ausgebildet ist. Letztere, die den
oberen Marginalmuskel darstellt, liegt ventro-lateral
im oberen Muskelkanal und zieht unter Winkel-
bildung mit dem adduzierenden Hauptmuskel postero-
lateral zum Marginalstrahl und dem Bindegewebe
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am Propterygium. Die endgiiltigen, proximalen Be-
festigungsgebiete des oberen Muskelkomplexes am
Schultergiirtel sind noch nicht fertig ausgebildet. Der
untere Muskelkomplex verhidlt sich im ganzen dhn-
lich, wobei der Marginalmuskel durch den ausge-
pragten Verlauf der Fasern nach postero-lateral zum
Marginalstrahl und dem Bindegewebe am Proptery-
gium einen deutlichen Winkel mit der Faserrichtung
des abduzierenden Hauptmuskels bildet. Ferner liegt
der untere Marginalmuskel in einer markanten me-
dio-lateral orientierten Vertiefung (v.m.ms.v, Taf. 17:
7) im vorderen und antero-lateralen Bereich der Unter-
seite des Mittelstlickes.

Sechs Spinalnerven schicken ihre ventralen Wurzeln
(I—VI, Taf. 13) an die Rectus-Muskulatur, die
ventrale und ventro-laterale Korpermuskulatur so-
wie die Schulterglirtel- und Brustflossenstrukturen.
Dem Verlauf der Spinalnervenwurzeln nach erscheint
es natiirlich, die dusseren Fortsetzungen dieser zur
Flossenmuskulatur in zwei Gruppen von Flossenner-
ven eines Plexus brachialis zu unterteilen. Die vor-
dere Gruppe umfasst wahrscheinlich zwei Flossen-
nerven und steht in Beziehung zum Kanal durchs
Mittelstiick. Die hintere Gruppe enthdlt drei Flos-
sennerven und fihrt zum Kanal durchs Coracoid
und zur medialen Begrenzung des Metapterygiums.
Mollier (1897, Fig. 6, Tafelfig. 34, 41) findet, dass
die Schultergiirtel- und Brustflossenstrukturen von 4.
sturio durch ventrale Wurzeln von funf Spinalnerven
versorgt werden. Zu einem entsprechenden Ergebnis
kommt Kryzanovsky (1927, Fig. 14, 16) bei A. stel-
latus. Letzterer Verfasser (op.cit., pp. 301—302)
bespricht auch die wiederkehrenden Variationen be-
ziiglich der Anzahl der aktuellen Spinalnervenwurzeln
bei dieser Form. Sicherlich muss man auch hnliche
Variationsmoglichkeiten bei der Beurteilung der sechs
Spinalnervenwurzeln in dem behandelten 24 mm Sta-
dium in Betracht ziehen. Ausserdem entstehen un-
mittelbar Deutungsschwierigkeiten beziiglich der vor-
deren Gruppe des Plexus brachialis durch das Zu-
sammenfliessen der drei vorderen Spinalnerven-
wurzeln. Im weiteren Verlauf nach unten gibt diese
gemeinsame Gruppe zwei Aste an die Medialseite
des M. rectus cervicis ab. Es ist folglich unsicher, ob
die vordere Gruppe des Pl brachialis mit einem,
zwel oder drei Flossennerven im oberen Muskelkanal
ankommt. Im wahrscheinlichen Falle, dass es zwei
sind, hdtte man eine entsprechende Anzahl meta-
merer Flossennerven, wie in der obigen Literatur
angegeben (vgl. 4. sturio, Taf. 5:4). Jedenfalls ist es
nicht moglich, ohne besondere Studien eine sichere
Trennungslinie zwischen einem Pl cervicalis und
dem Pl brachialis anzugeben. Moglicherweise be-
steht auch ein gewisser Zusammenhang zwischen dem
Zusammenfliessen des M. rectus cervicis mit der un-
teren Korpermuskulatur und der regelmaissigen,
fortschreitenden, metameren Nervenversorgung durch
innere Zweige der Spinalnervenwurzeln. Wichtiger
als obige Variationsmoglichkeiten erscheint hier die
Aufteilung des Pl brachialis in zwei Gruppen, die
durch Plazierung und Verlauf ihrer Flossennerven
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charakterisiert werden. Die vordere Gruppe (n.f + I1,
Taf. 5:4) fihrt zur vorderen Offnung des oberen
Muskelkanals und verlduft in diesem zwischen den
proximalen Portionen des oberen Hauptmuskels und
des oberen Marginalmuskels. Auf dieser Strecke teilt
sich die vordere Gruppe in eine Versorgungsbahn an
die obere und eine an die untere Brustflossenmusku-
latur. Die Versorgungsbahn zum oberen Muskel-
komplex zieht durch den oberen Muskelkanal nach
hinten, um in den Marginalmuskel und den vorderen
(lateralen)  Abschnitt des Hauptmuskels einzu-
tauchen. Die Versorgungsbahn des unteren Muskel-
komplexes gelangt durch den Kanal des Mittelstiickes
auf die Unterseite. Dort wird als erstes ein Ast ab-
gegeben, der unter Aufgabelung in zwei Zweige den
Marginalgefissen durch den Kanal des Propterygiums
folgt. Nach dieser Abgabe werden die der oberen
Versorgungsbahn antagonierenden Teile der unteren
Brustflossenmuskulatur erreicht. Von den drei ge-
trennten Flossennerven der hinteren Gruppe ent-
sendet der vordere einen Ast ins Ubergangsgebiet
zwischen M. rectus cervicis und der ventro-lateralen
sowie ventralen Korpermuskulatur. Bemerkenswert
ist, dass der vordere Flossennerv der hinteren Gruppe
eine bezeichnende Schlinge um die obere, zungen-
férmige Portion der ventro-lateralen Korpermusku-
latur bildet (vgl. A. sturio, n.III, Taf. 5:4). Unter-
halb der Schlinge trennen sich zuerst Zweige an den
oberen Hauptmuskel, wihrend die ventrale Fort-
setzung durch den Coracoidkanal zum unteren Haupt-
muskel gelangt (4. sturio, Wiedersheim 1892, Fig.
23 B, 25 N). Die beiden hinteren Flossennerven (n.
IV—V) dringen durch den oberen Abschnitt der
ventro-lateralen Korpermuskulatur und ziehen zur
medialen Begrenzung des Metapterygiums. Vor Er-
reichen dieser Begrenzung geben sie Aste an den
oberen Hauptmuskel ab. Die Fortsetzungen biegen
nach dem Passieren der medialen Begrenzung des
Metapterygiums nach ventro-lateral und tauchen in
den unteren Hauptmuskel ein. Zusammen versorgen
die Flossennerven der hinteren Gruppe den hinteren
(medialen) Abschnitt der antagonierenden Haupt-
muskeln.

Die Arteria subclavia (as) zweigt von der dorsalen
Aorta ab und zieht im Bereich zwischen der vorderen
und hinteren Nervengruppe des Pl. brachialis ventral-
wirts zu den Schultergiirtel- und Brustflossenstruk-
turen (Taf. 13, vgl. S. platorhynchus, Taf. 11: 1—2).
In Hohe des Proc. dorsalis gibt sie u.a. ein Gefiss
in postero-ventraler Richtung ab, das sich mittels Ne-
bengefdsse in der Korpermuskulatur hinter dem
Scapularteil verteilt. Von diesen Nebengefdssen ge-
langen untere zum superfizialen Abschnitt des oberen
Hauptmuskels. Die A. subclavia selbst teilt sich, an
der vorderen Offnung des oberen Muskelkanals an-
gekommen, in zwel Hauptarterien (vordere und
hintere). Die vordere Hauptarterie (hav) verlauft
zwischen den proximalen Portionen des oberen Mar-
ginalmuskels und des adduzierenden Hauptmuskels
und schickt wahrend dieser Strecke im vorderen Teil
des oberen Muskelkanals Nebengefdsse an den proxi-

malen und vorderen (lateralen) Abschnitt der oberen
Brustflossenmuskulatur. Die Fortsetzung der vor-
deren Hauptarterie gelangt durch den Kanal des
Mittelstiickes auf die Unterseite. Dort wird als erstes
ein Gefdss abgegeben, das nach postero-lateral ver-
laufend durch den Kanal des Propterygiums zieht
und somit die propterygiale Marginalarterie (map)
darstellt. Nach dieser Abgabe zieht die Fortsetzung
der vorderen Hauptarterie weiter ventralwirts, um
den proximalen sowie vorderen (lateralen) Abschnitt
der unteren Brustflossenmuskulatur zu versorgen. Die
hintere Hauptarterie (hah) der A. subclavia folgt der
Medialseite des endoskelettalen Girtels nach unten.
Im Grenzbereich zwischen Mittelstiick, Proc. medialis
und Coracoild kommt es zu einer Aufteilung in
mehrere Gefdsse. Von diesen wendet sich eine Arterie
nach antero-ventral und versorgt die Coraco-Bran-
chialis-Muskulatur. Eine weitere Arterie mit dhn-
licher Orientierung erreicht den proximalen Abschnitt
des unteren Hauptmuskels. In Verlingerung der hin-
teren Hauptarterie zieht ein Gefidss nach ventro-
medial zur Innenseite des M. rectus cervicis und der
ventralen (vgl. aj, aa, a3, S. platorhynchus, Taf. 11: 1)
Koérpermuskulatur. Das wichtigste Gefdss jedoch, das
die eigentliche Fortsetzung der hinteren Hauptarterie
darstellt, verlduft postero-ventral zum Kanal durchs
Coracoid. Die Tatsache, dass bei A. ruthenus Gefasse
durch den Coracoidkanal ziehen, ist von Sewertzoff
(1926, Fig. 9—11) gezeigt worden. Wéihrend des
Durchganges durch den Coracoidkanal schickt die Fort-
setzung der hinteren Hauptarterie versorgende Neben-
gefdsse an den hinteren (medialen) Abschnitt des
oberen Hauptmuskels. Sie selbst gelangt zum an-
tagonierenden Abschnitt des unteren Hauptmuskels,
versorgt diesen mit Nebengefdssen und bildet, soweit
erkennbar, den proximalen Abschnitt der metaptery-
gialen Marginalarterie (mam). Letzteres Verhalten
unterscheidet sich von den injizierten adulten Exem-
plaren von 4. giildenstddt: und S. platorhynchus (Taf.
11: 1) sowie vermutlich A. sturio, wo die metaptery-
giale Marginalarterie oberhalb des Coracoidkanals
zusammen mit Nebengefédssen flir den oberen Haupt-
muskel von der hinteren Hauptarterie abzweigt (siehe
k.a, k.p, bei A. sturio, Abb. 2, p. 10).

Das vendse System der Schultergiirtel- und Brust-
flossenregion ist ungemein kompliziert und scheint
sich aus einem inneren und einem &dusseren Geféssnetz
zusammenzusetzen. Eine vom inneren Gefdssnetz
abgehende Hauptvene (i.hv) beschreibt einen Bogen
nach antero-dorso-medial und erreicht den Sinus
venosus. Medial der antero-dorsalen Begrenzung des
Coracoids geht sie aus einem spinnenfoérmigen Venen-
plexus (v.pl, Taf. 13:2) hervor. Dieser Venenplexus
entsteht durch Zusammenfliessen einer grosseren An-
zahl drdnierender Gefdsse. Hierzu gehdren vier
von unten kommende Venen, die von der Medialseite
des M. rectus cervicis und der ventralen Korper-
muskulatur ausgehen. Ferner stosst eine Vene (v;)
hinzu, die, in der Korperwand zwischen ventro-
lateraler Korpermuskulatur und Metapterygium so-
wie oberem Teil der Medialseite des Coracoids lie-



gend, mit rostralem Verlauf zum Venenplexus ge-
langt. Diese Vene draniert mit Nebengefdssen hin-
tere (mediale) Teile des unteren Hauptmuskels. Aus-
serdem empfingt sie an der Flossenbasis eine von
oben kommende, kriftige Vene (v;), die einen vorde-
ren Abschnitt der ventro-lateralen Korpermuskulatur
und hintere (mediale) Teile des oberen Haupt-
muskels draniert. Sowohl die letztere, von oben kom-
mende Vene als auch die aufnehmende Vene in der
Koérperwand des inneren Geféssnetzes scheinen enge
Beziehungen zum Lymphsystem zu haben. Zwei weitere,
kraftige Venen, die mit dem Zusseren Gefdssnetz in
Verbindung stehen, erreichen den oberen Abschnitt
des Venenplexus. Die hintere dieser miindet auf der In-
nenseite des endoskelettalen Glirtels dorsalwirts ziehend
in der hinteren Hauptvene (hvh) des dusseren Gefiss-
netzes. Die hintere Hauptvene empfiangtausserdem die
dranierenden Gefidsse vom hinteren (medialen) Ab-
schnitt des oberen Hauptmuskels. Ferner wird eine kraf-
tige Vene aufgenommen, die vom Kanal durchs Cora-
coid kommt. Letztere sammelt unterhalb des Coracoid-
kanals die dranierenden Nebengefdsse aus dem hin-
teren (medialen) Abschnitt des unteren Haupt-
muskels und nimmt vermutlich auch eine metaptery-
giale Marginalvene auf. Die hintere Hauptvene selbst
verlauft entlang der antero-medialen Begrenzung des
Proc. medialis nach oben und wird von der Vena sub-
clavia aufgenommen. Das vordere, kraftige Geféss
vom oberen Abschnitt des Venenplexus zieht nach an-
tero-dorsal und verlduft unterhalb des Mittelstiickes
in der Vertiefung fiir den unteren Marginalmuskel
(v.m.ms.v, Taf. 17:7) lateralwirts. Unterhalb des
Kanals durchs Mittelstiick miindet es in die vordere
Hauptvene. Letztere (hvv) nimmt gleichzeitig die
propterygiale Marginalvene (mvp) aus dem Kanal
durchs Propterygium auf. Ein weiterer Zufluss von un-
ten zur vorderen Hauptvene ist die kréftige Vene,
welche mit einem antero-dorsalen Nebengefiss die
Coraco-Branchialis-Muskulatur driniert. Von postero-
ventral kommend sammelt diese Kriftige Vene auch
mit Nebengefissen das vendse Blut aus dem proxi-
malen und vorderen (lateralen) Abschnitt der unteren
Brustflossenmuskulatur. Nach Aufnahme dieser Ge-
fasse passiert die vordere Hauptvene den Kanal
durchs Mittelstiick und gelangt in den oberen Muskel-
kanal. Dort empfingt sie die drinierenden Gefisse des
oberen Marginalmuskels sowie des proximalen und
vorderen (lateralen) Abschnittes des oberen Haupt-
muskels. Im lateralen Teil der vorderen Offnung des
oberen Muskelkanals hochsteigend, miindet die vor-
dere Hauptvene nach dorso-medial umbiegend in die
V. subclavia. In der Umbiegung empfingt die vor-
dere Hauptvene noch eine von oben kommende Ve-
ne, die mit Nebengefédssen einen venosen Riickfluss
vom M. trapezius und der Korpermuskulatur dar-
stellt. Das ansehnliche Volumen mancher der oben
behandelten Venen hat dazu beigetragen, dass diese
Gefisse nicht unbemerkt blieben bei Larven von Aci-
penser (A. sturio, Mollier 1897, Tafelfig. 33—37, 40—
46). Auch ist der Venenplexus des inneren Gefiss-
netzes mit einigen der abgehenden Gefésse dargestellt
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worden (Mollier op. cit., p. 32, Fig. 9 B; Sewertzoff
1926, A. ruthenus, Fig. 11).

Amia. — Von A. calva stehen mehrere Schnittserien
verschiedener Stadien zur Verfigung. Von einem 12
mm und einem 22 mm Stadium wird ein Wachs-
modell des endoskelettalen Schultergiirtels und des
proximalen Teils des Endoskeletts der Brustflosse
hergestellt. Am 22 mm Stadium erfolgt wiederum
durch Projektion eine Aufnahme der zu bertick-
sichtigenden Weichteile sowie des exoskelettalen Schul-
terglrtels. Als Vergleichsmaterial dienen einige Sta-
dien von Lepisosteus osseus.

Weder am Modell des 12 mm (Taf. 12:1—3)
noch des 22 mm (Taf. 12:4—6) Stadiums kommen
die Artikulationen zwischen dem Gtlrtel und den
Elementen der Flosse deutlich zum Ausdruck (Hero-
nimus 1911, Fig. 2—3). Dieses Verhalten ist durch
ein kriftiges Bindegewebe im fraglichen Gebiet be-
dingt, wodurch die Grenzen der in Bildung be-
griffenen dortigen Knorpelstrukturen nicht sicher her-
vortreten. Man bekommt allerdings den Eindruck,
dass die Knorpelelemente der Brustflosse dicht am
ventro-lateralen Rand der hinteren Begrenzung des
Mittelstiickes artikulieren. Diese Beobachtung ent-
spricht den Verhiltnissen bei adulten Exemplaren
von Amia und Lepisosteus (p. 24). Bezeichnend fir
beide Modelle ist die beinahe vertikale Orientierung
der Brustflossenplatte. Diese ist am ausgeprigtesten
am 12 mm Stadium, wihrend der nach oben offene
Winkel zwischen dem endoskelettalen Giirtel und dem
Endoskelett der Brustflosse am 22 mm Stadium
grosser erscheint. Diese Anderung in der Orientierung
ist moglicherweise bedingt durch das Schwinden des
Dottersackes, die Einwirkung des exoskelettalen Schul-
tergiirtels sowie eventuell andere Faktoren. End-
giiltig fuhrt sie zur mehr dorso-lateral gerichteten
Brustflosse bei adulten Exemplaren (Taf. 6:1).

Am Modell des 12 mm Stadiums (Taf. 12:1—3)
durchbohrt ein weitlumiger Kanal, dessen Durch-
tritts6ffnung im mittleren Teil eingeengt ist, den zen-
tralen Abschnitt des Mittelstiickes (kma+ kmp). Es
konnte festgestellt werden, dass dieser Zentralkanal
schon an frithontogenetischen Schnittserien unter 10
mm Linge vorhanden ist (Vasnetsov 1927, 10 mm
Stadium, fs¢, Fig. 10; 1928a, 7 mm und 8,5 mm
Stadium, fc, Fig. 1—2). Vor dem Zentralkanal befin-
det sich ein rostral gerichteter, verdickter Vorsprung
(pr.ma.m), der als die Anlage des unscheinbaren,
mittleren Fortsatzes des Mittelstiickes bei adulten
Exemplaren (pr.m.m, Abb. 3 A) gedeutet werden
kann. Zusammen mit dem Erscheinen dieses Vor-
sprungs taucht im etwa gleichen Schnittbereich der
Serie das Vorderende von zwei weiteren Fortsitzen
auf, die mit dem Mittelstliick in Verbindung stehen
(Vasnetsov 1928a, Fig. 3—5). Der eine Fortsatz
(pr.oa.m) liegt oberhalb des Zentralkanals und zeigt
fingerformig gebogen nach antero-dorsal. Im postero-
ventralen Bereich verschmilzt dieser kriftige Fortsatz
mit dem antero-dorsalen Teil des Spangenstiickes
(sp). Am adulten Exemplar persistiert der obere
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I'ortsatz in stark reduzierter Form (pr.o.m, Abb. 3 A).
Der zweite Fortsatz (pr.ua.m) zieht als eine unregel-
maissig geformte, verdickte Lamelle nach antero-
ventro-medial und reicht von den einzelnen Ab-
schnitten des endoskelettalen Schultergiirtels am
weitesten nach rostral. Diese prominente Knorpella-
melle verschmilzt hinten mit dem Mittelstiick antero-
ventral des Zentralkanals. Zweifelsohne entspricht sie
dem vorderen Fortsatz des Mittelstiickes am adul-
ten Exemplar. Das Spangenstiick ist so stark konvex
nach hinten gebogen, dass sein mittlerer Abschnitt
postero-medial des Zentralkanals liegt. Als eine
erstaunlich kriftige Knorpelspange zieht dieses Element
bogenformig vom Mittelstiick postero-ventral des
Zentralkanals nach oben zum postero-ventralen Be-
reich des oberen Fortsatzes. Antero-ventral dem un-
teren Teil des Spangenstiickes wird das Mittelstiick
von einem feinen Kanal (k) durchbohrt. Durch diesen
Kanal fithrt ein Nervenzweig der vorderen Flos-
sennerven. Dieser Nervenzweig verldauft bei adulten
Exemplaren gewohnlicherweise innerhalb der ventro-
medialen Begrenzung des Mittelstiickes. Das Mittel-
stiick geht hinten in die steil stehende, endoskelettale
Flossenplatte tiber. In dieser treten die wenig differen-
zierten Anlagen des Propterygiums, der Radien und
des Metapterygiums als langliche Verdickungen her-
vor. Zwischen den proximalen Enden dieser Knorpel-
elemente der Flosse und der hinteren Begrenzung des
Mittelstiickes liegt der erwidhnte kriftige Binde-
gewebszug. In diesem Bereich bildet sich die spitere
Flossenartikulation.

Das 22 mm Stadium wiederholt grundsitzlich
die Verhiltnisse am 12 mm Stadium. Die wihrend
dieser Wachstumsperiode erfolgten Verdnderungen
werden durch das Modell (Taf. 12:4—6) illustriert.
Vor allen Dingen fillt auf, dass die drei nach vorne
gerichteten Fortsdtze des Mittelstiickes vom 12 mm
Stadium ihre Selbstindigkeit weitgehend verloren ha-
ben und gemeinsam eine unregelmadssige, antero-dor-
sale Begrenzung des endoskelettalen Giirtels bilden. Im
ganzen ist der Schultergiirtel mehr massiv gewor-
den. Das Mittelstiick erreicht eine grossere Flachen-
ausbreitung, und sein unterer Fortsatz ist kraftiger ge-
worden. Der obere Fortsatz des Mittelstiickes hat da-
gegen schon relativ an Grosse abgenommen. Aus dem
Zentralkanal des Mittelstiickes im 12 mm Stadium
haben sich zwel hintereinander liegende, recht weite
Kanidle (kma, kmp) fir Nerven und Gefdsse ent-
wickelt. Verglichen mit den adulten Verhéltnissen
ist das Spangenstiick im 12 mm und 22 mm Stadium
relativ viel kriftiger. Zu bemerken ist auch, dass es
erst spater von vorderen Flossennerven und der vor-
deren Hauptarterie durchbohrt wird. Eine Flossen-
artikulation ist noch nicht nachweisbar ausgebildet.
Die langlichen Verdickungen als Anlagen von Pro-
pterygium, Radien und Metapterygium in der Flossen-
platte treten deutlicher hervor. Die Langsachse dieser
Verdickungen zeigt weniger ausgeprigt nach postero-
dorsal als im 12 mm Stadium. Allerdings ist eine
Formdifferenzierung wenig fortgeschritten, und das
Propterygium hat noch keinen Kanal (Taf. 3:3—4)

fur vordere, marginale Nerven und Gefdsse ent-
wickelt.

Die Projektionsaufnahme (Taf. 14) am 22 mm
Stadium zeigt, dass der exoskelettale Schulterglirtel
mit Posttemporale, Supracleithrum, Cleithrum und
Postcleithrum schon siamtliche Hauptkomponenten,
wie sie bel adulten Exemplaren vorkommen (Taf.
6: 2—4), angelegt hat. Zu den drei prapectoralen Mus-
kelziigen zahlt ein langer und schmichtiger Muskel-
strang, der als M. trapezius vom postero-dorsalen Teil
des Occipitalabschnittes zum Cleithrum zieht. Er
liegt ausserhalb der beiden Nervenzweige zur hypo-
branchialen Muskulatur und inseriert am Cleithrum
lateral der antero-dorsalen Begrenzung des endo-
skelettalen Schultergiirtels. Die Coraco-Branchialis-
Muskulatur ist, von hinteren Kiemenbo6genelemen-
ten ausgehend, an der Aussenseite des Cleithrums
postero-dorso-lateral des M. rectus cervicis befestigt.
Der M. rectus cervicis inseriert hinten spitz aus-
laufend an der antero-dorsalen Begrenzung sowie der
Aussenseite des unteren Abschnittes des Cleithrums.
An der entsprechenden gegeniiberliegenden Fliche
des Cleithrums nimmt die ventrale Kérpermuskulatur
thren Ursprung (vgl. adult, a.tr, a.cor-br, a.rc, a.vkm,
Taf. 6: 5—6). Weiter zuriick stehen die ventrale und
ventro-laterale Korpermuskulatur miteinander in
Verbindung, wobei letztere eine regelmaissige, nach
antero-ventro-medial ziehende vordere Begrenzung
hat. Zusammen bilden sie eine relativ diinne, nach
aussen gebogene Muskelschicht, die von der ventralen
Medianlinie weit nach dorso-lateral reicht. Durch
diese Ausdehnung verdeckt die beriihrte Korpermus-
kulatur in Innenansicht den postero-ventralen Ab-
schnitt des endoskelettalen Schultergiirtels sowie die
Flossenplatte. Dieses Verhalten steht im Einklang
mit den adulten Gegebenheiten, wo die ventrale und
ventro-laterale Korpermuskulatur rostralwirts inner-
halb des endoskelettalen Schultergiirtels bis zur in-
direkten Verbindung mit dem Cleithrum zieht (p.
29).

Isolierte Radialmuskeln oder selbstindige Kompo-
nenten solcher der Brustflossenmuskulatur waren nicht
im 12 mm oder 22 mm Stadium nachweisbar. Der-
gleichen selbstindige Muskelanlagen sind .dagegen
im frithontogenetischen Schnittmaterial zu beobachten
(vgl. Kryzanovsky 1927, Abb. 22—23). Am 22 mm
Stadium liegt der obere (dorso-mediale) Muskel-
komplex (m.add.k, Taf. 14:2) in der Form einer ein-
heitlichen Schicht medial der endoskelettalen Flos-
senplatte. Der im Querschnitt innerhalb der dusseren
Korperwandung gelegene, antero-ventrale Abschnitt
dieser Muskulatur der Flossenbasis ist wesentlich
dicker als die oberen und distalen Teile des dorso-
medialen Komplexes. Diese Verdickung konnte den
Gedanken aufkommen lassen, dass im antero-ventralen
Teil der endoskelettalen Flossenplatte ein basales
Verschmelzungsprodukt von ,,proximal (secondary)
portions of radials” (Jarvik 1965, Fig. 7) vorliegt.
Jedenfalls wiirde dies unter Berticksichtigung der
sehr markanten Kiirzung der Flossenartikulation eine
Erklarung fur die kriftige Ausbildung und Orien-



tierung dieses Knorpelabschnittes der Flosse wihrend
der Ontogenie sein. Die relativ deutliche Selbstdndig-
keit des oberen Marginalmuskels im adulten Zustand
(m.ms.d, Taf. 6:4—5) ist noch kaum ausgeprigt.
Lediglich die Umklammerung des Spangenstiickes
durch zwei proximale Muskelzungen des dorso-me-
dialen Muskelkomplexes deutet an, dass sich die spe-
zielle Muskelpartie fiir den Randstrahl im Hohlraum
zwischen Spangenstiick und Mittelstiick bildet. Eben-
falls der untere (ventro-laterale) Muskelkomplex
(m.abd.k, Taf. 14: 4) bildet eine einheitliche Schicht,
die lateral des Mittelstiickes und der endoskelettalen
Flossenplatte liegt. Dieser Muskelkomplex zeigt we-
nige fortgeschrittene Differenzierungen und hat, wie
die antagonierende obere Muskulatur, nicht voll-
standig die endgiiltigen proximalen Befestigungen an
den Schultergiirtelstrukturen ausgebildet.

Die ventralen Wurzeln von acht Spinalnerven (I—
VIII, Taf. 14) ziehen zur Rectus-Muskulatur, der
ventralen und ventro-lateralen Korpermuskulatur
sowie den Schultergiirtel- und Brustflossenstrukturen.
Von diesen versorgen die beiden vorderen als Cervi-
calnerven (nj, ny) die hypobranchiale Muskulatur.
Die beiden Cervicalnerven stehen iiber einen hinteren
Zweig mit dem Pl brachialis in Verbindung. Im
vorliegenden 22 mm Stadium von Amia umfasst der
PL. brachialis somit sechs metamere Flossennerven
(dussere Fortsetzungen der Spinalnervenwurzeln) und
einen hinteren Zweig des PL cervicalis. Diese Zu-
sammensetzung deckt sich gut mit den Sezierungs-
ergebnissen an adulten Exemplaren und dirfte eben-
falls im denkbaren Variationsbereich der schon be-
sprochenen (p. 39, n.I—VI, Taf. 6:4, L. osscus, Taf.
9:4), fritheren Untersuchungen liegen (vgl. Kry-
zanovsky 1927, p. 315). Die beiden Nerven zur hypo-
branchialen Muskulatur verlaufen innerhalb des
schmiéchtigen M. trapezius nach antero-medio-ventral.
Die dusseren Fortsetzungen der ventralen Spinalner-
venwurzeln des Pl. brachialis kénnen in zwei Gruppen
von metameren Flossennerven aufgeteilt werden. Die
vordere Gruppe enthilt den hinteren Zweig des Pl
cervicalis, die zwel ersten Flossennerven und einen
vorderen Ast des dritten Flossennerven. Zusammen
ziehen sie als eine Nervenbahn, von antero-dorsal
kommend, in den Hohlraum zwischen Spangenstiick
und Mittelstiick. Kurz vor dem Eintritt in diesen
wird ein Zweig nach ventral abgegeben, der durch
einen feinen Kanal (k) nahe der ventro-medialen
Begrenzung des Mittelstlickes zum proximalen Ab-
schnitt des unteren Muskelkomplexes gelangt. Im
Hohlraum erfolgt eine Aufgabelung der vorderen
Gruppe in zwel Fortsetzungen. Die eine Fortsetzung
zieht zwischen Spangenstiick und Mittelstiick nach
hinten und erreicht den proximalen und vorderen
(dorso-lateralen) Teil des oberen Muskelkomplexes.
Die zweite Fortsetzung verlauft durch den grosseren,
hinteren Kanal des Mittelstiickes (kmp) zur Unter-
seite und taucht in den antagonierenden Teil des
unteren Muskelkomplexes ein. Die hintere Gruppe
umfasst einen hinteren Ast des dritten Flossennerven
und die Flossennerven vier bis sechs. Diese Nerven
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tiberqueren den oberen Muskelkomplex auf der Me-
dialseite in ventraler Richtung. Auf dieser Strecke
versorgen sie mit Nebenzweigen den proximalen und
hinteren (ventro-medialen) Teil des oberen Muskel-
komplexes. An der antero-ventralen Begrenzung der
endoskelettalen Flossenplatte angekommen, biegen sie
nach lateral und dringen in den entsprechenden Ab-
schnitt des unteren Muskelkomplexes. Der hintere
Ast des dritten Flossennerven und der vierte Flossen-
nerv verlaufen eine Strecke weit gemeinsam, um ge-
trennt unterhalb des Bildungsgebietes der Flossen-
artikulation den unteren Muskelkomplex zu erreichen.
Die beiden hinteren Flossennerven ziehen getrennt
zur antero-ventralen Begrenzung der endoskelettalen
Flossenplatte. Zu erwihnen ist, dass die metameren,
ventralen Spinalnervenwurzeln mit ihren Zusseren
Fortsetzungen (den Flossennerven des Pl. brachialis)
ausserhalb der ventro-lateralen Korpermuskulatur
nach unten ziehen. Dabei wird die ventro-laterale
wie untere Korpermuskulatur durch abzweigende
Nerveniste der Spinalnervenwurzeln und ihrer dus-
seren Fortsetzungen von aussen versorgt.

Die Arteria subclavia (Taf. 14, vgl. adult, Taf. 11:
3, L. platostomus, Taf. 11:4—5) zweigt von der
dorsalen Aorta ab und zieht im Bereich zwischen der
vorderen und hinteren Nervengruppe des Pl bra-
chialis ventralwirts zu den Schultergiirtel- und Brust-
flossenstrukturen. Auf dieser Strecke gehen mehrere
Nebengefisse an die Korpermuskulatur und Koérper-
wand. Postero-dorsal des endoskelettalen Schulter-
giirtels gabelt sich die A. subclavia bezeichnender-
weise in zwel Hauptarterien. Die vordere Hauptarterie
zieht bogenférmig weit nach vorne ausholend in den
Hohlraum zwischen Spangenstiick und Mittelstiick.
Dort gabelt sie sich der vorderen Nervengruppe des
Plexus brachialis entsprechend in zwei Fortsetzungen.
Eine Fortsetzung zieht als kriftige Arterie zwischen
Spangenstiick und Mittelstiick nach hinten und ver-
sorgt den proximalen und vorderen (dorso-lateralen)
Teil des oberen Muskelkomplexes. Die zweite Fort-
setzung dringt durch den grésseren hinteren Kanal
des Mittelstiickes auf die Unterseite. Gleich nach die-
sem Durchgang zweigt ein Nebengefdss in postero-
dorsaler Richtung ab. Letzteres verlduft, der Unter-
seite des Mittelstiickes dicht angelagert, zur dorso-
lateralen Begrenzung der endoskelettalen Flossen-
platte, der es unter Aufteilung in zwei feinere, pro-
pterygiale Marginalarterien kaudalwirts folgt. Nach
Abgabe dieses Nebengefdsses setzt sich die zweite
Fortsetzung der vorderen Hauptarterie nach hinten
fort und versorgt den proximalen sowie vorderen
(dorso-lateralen) Teil des unteren Muskelkomplexes.
Die hintere Hauptarterie der A. subclavia zieht auf
der Medialseite des oberen Muskelkomplexes steil
nach unten. Auf dieser Strecke trennen sich feine
Nebenarterien an den proximalen Abschnitt des obe-
ren Muskelkomplexes. Dem vierten Flossennerven
folgend erreicht die hintere Hauptarterie den ent-
sprechenden Abschnitt des unteren Muskelkomplexes
unterhalb des Bildungsgebietes der Flossenartikula-
tion und versorgt diesen mit mehreren Nebengeféssen.
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Nach Abzweigung dieser Nebengefdsse wendet sich
die hintere Hauptarterie kaudalwirts und folgt der
ventro-medialen Begrenzung der Flossenplatte.: Wah-
rend des Verlaufs entlang dieser versorgen abgehende
Nebenarterien den hinteren (ventro-medialen) Ab-
schnitt der antagonierenden Muskelkomplexe. Ferner
bildet die Fortsetzung der hinteren Hauptarterie den
proximalen Teil der metapterygialen Marginalarterie.

Das vendse System der Schultergiirtel- und Brust-
flossenregion ist in besonderer Weise arrangiert und
zeigt manche Variationen beziiglich Verlauf und Ver-
teilung der Gefdsse. Die Vena subclavia liegt der
Medialseite des endoskelettalen Giirtels dicht an und
fuhrt entlang der oberen Begrenzung des unteren
Fortsatzes des Mittelstiickes nach antero-ventro-me-
dial. Im vorderen Abschnitt der Vertiefung auf der
Medialseite des Mittelstiickes entsteht die V. subclavia
durch das Zusammenfliessen der vorderen und hin-
teren Hauptvenen sowie einer kridftigen Vene durch
den kleineren, vorderen Kanal (kma) des Mittel-
stickes. Die vordere Hauptvene nimmt am grdsseren,
hinteren Kanal (kmp) des Mittelstiickes dranierende,
von hinten zwischen Spangenstiick und Mittelstiick
kommende Gefdsse aus dem proximalen und vor-
deren (dorso-lateralen) Teil des oberen Muskel-
komplexes auf. Ferner empfangt sie durch den hin-
teren Kanal des Mittelstlickes aufsteigende Neben-
venen aus dem antagonierenden Teil des unteren
Muskelkomplexes. Manchmal gehdrt zu diesen auf-
steigenden Venen auch ein Nebengefdss der pro-
pterygialen Marginalvene von der dorso-lateralen Be-
grenzung der Flossenplatte (beim Vergleichsmaterial
von Lepisosteus Ofters der Fall). Vom hinteren Kanal
des Mittelstiickes zieht die vordere Hauptvene in der
Vertiefung auf der Medialseite nach antero-ventral
zur V. subclavia. Im mittleren Abschnitt der Ver-
tiefung vereinigt sie sich mit einer durch den vorderen
Kanal des Mittelstiickes aufsteigenden, kraftigen Vene
(vgl. Angabe von Blutgefdss durch Foramen proco-
racoideum bei Amia, Vasnetsov 1928a, p. 84, Fig.
3). Diese Vene nimmt zwel besondere, drinierende
Riickflussgefiasse (Taf. 14:4—5) auf der Unterseite
des Mittelstiickes auf.

Das untere Rickflussgefdss (hvh,, hintere untere
Hauptvene) kommt aus dem Bereich der metaptery-
gialen Marginalvene (movm?) an der ventro-medialen
Begrenzung der Flossenplatte. Es kann nicht sicher
festgestellt werden, welche Gebiete diese Marginal-
vene dréaniert und wie sie sich zum Lymphsystem ver-
hdlt. Das untere Riickflussgefdss empfangt ferner
drinierende Venen aus der ventralen und ventro-
lateralen Korpermuskulatur (v;) sowie dem hinteren
(ventro-medialen) Abschnitt des oberen Muskel-
komplexes. Letztere Dridnage erfolgt durch ein recht
steil von oben kommendes Sammelgefdss (v;), das
Beziehungen zum Lymphsystem zeigt (vgl. hintere
Venen des inneren Gefissnetzes bei Acipenser) und
etwa dem funften Flossennerv auf der Medialseite
des oberen Muskelkomplexes folgt. In der weiteren
Fortsetzung nach vorne nimmt das untere Riick-
flussgefdss mehrere Nebengefdsse aus dem antero-

ventralen Abschnitt des unteren Muskelkomplexes
auf. Auf der Aussenseite der proximalen Portion des
unteren Muskelkomplexes zieht das untere Rick-
flussgefdss recht steil nach oben zur kriftigen Vene
durch den vorderen Kanal des Mittelstlickes. Hierin
besteht ein Unterschied zu den Verhiltnissen am
vergleichbaren Schnittmaterial von Lepisosteus. Bei
L. osseus zieht das entsprechende Rickflussgefiss
(hintere Hauptvene) innerhalb des unteren Muskel-
komplexes und des Mittelstiickes direkt zur vorderen
Hauptvene.

Das obere Riickflussgeféss zur kraftigen Vene durch
den vorderen Kanal des Mittelstiickes kommt als
propterygiale Marginalvene (muvp) von der dorso-
lateralen Begrenzung der Flossenplatte und dréiniert
nach antero-ventral verlaufend auch einen proxi-
malen Teil des unteren Muskelkomplexes. In den
Fillen, wo die propterygiale Marginalvene ganz
oder teilweise durch den hinteren Kanal des Mittel-
stiickes der vorderen Hauptvene zufliesst, entbehrt
das obere Riickflussgefdss der Unterseite vollstindig
oder zu einem gewissen Grade den Anschluss dieser
Marginalvene. Bei den vorliegenden Lepisosteus-
Schnittserien steigt eine dem oberen Riickflussgefiss
von Amia entsprechende, kriftige Vene zwischen
Cleithrum und Mittelstiick von der Unterseite hoch
(am adulten Exemplar durch Fenestration vor dem
Mittelstiick), und man findet dhnliche Variationen.
Mit anderen Worten scheint es, als ob die Art der
Aufteilung des frithontogenetischen Zentralkanals des
Mittelstlickes in zwei Kanile bestimmend ist fiir den
Verlauf der propterygialen Marginalvene. Die vordere
Hauptvene geht, wie angefithrt, zusammen mit der
kraftigen Vene durch den vorderen Kanal des Mittel-
stiickes auf der Medialseite in die V. subclavia iiber.
Etwas weiter vorne empfiangt letztere eine kriftige,
von postero-ventral kommende Vene. Diese stellt die
hintere, obere Hauptvene (hvh;) dar, welche, unter-
halb des Mittelstiickes nach hinten biegend mit
zahlreichen Nebengefdssen den antero-ventralen Ab-
schnitt des unteren Muskelkomplexes draniert. Bei
L. osseus passiert das entsprechende Gefidss, zusam-
men mit ventralen Asten des dritten Flossennervs,
durch einen Kanal (k, Abb. 4) nahe der ventro-me-
dialen Begrenzung des Mittelstiickes.

Vasnetsov (1928a, p. 82) fihrt an: ,Die Ent-
wicklung des primdren Schulterglirtels bei Amia calva,
steht im ganzen der Entwicklung des Glirtels bel
Lepidosteus am nichsten.” Eine Prifung dieser Aus-
sage an den Vergleichsstadien von L. osseus zeigt,
dass in der Tat eine ausgepriagte Ubereinstimmung
vorliegt. Den Verhiltnissen bei Amia entsprechend,
bildet sich beispielsweise bei Lepisosteus der charakte-
ristische obere Fortsatz des Mittelstiickes, welcher
spater an Grésse abnimmt (vgl. Vasnetsov 1927,
Fig. 9, 15—17). Die Zahnliche ontogenetische Ent-
wicklung des endoskelettalen Gilirtels der beiden For-
men wiederholt sich in den zugehérigen Weichteilen.
In vergleichbaren Stadien sind die Plazierung und
Differenzierung der Brustflossenmuskulatur von L.
osseus denen bei Amia Aquivalent. Ferner sind der



Verlauf und die Art der Bildung von zwei Gruppen
der Flossennerven identisch. Ebenfalls das arterielle
und vendse Gefédssystem verhalten sich weitgehend
dhnlich. Ein besonderes gemeinsames Merkmal in
letzterem Zusammenhang ist, dass die vordere Haupt-
vene kurz vor dem Einmiinden in die V. subclavia
in gleicher Weise eine kriftige Vene von der Unter-
seite des Mittelstiickes empfangt.

Salmo. — Gut ein Dutzend Schnittserien enthalten
in diesem Zusammenhang interessante Larvenstadien
unterschiedlicher Lange von S. salar. Die Herstellung
eines Wachsmodells des endoskelettalen Schulter-
gurtels und des proximalen Abschnittes der endo-
skelettalen Brustflossenplatte wird an einem 23 mm
und einem 30 mm Stadium durchgefithrt. Durch
Projektion wird das letztere in Beziehung zum exo-
skelettalen Schultergiirtel und den zugehorigen Weich-
teilen gebracht. Als Vergleichsmaterial stehen einige
Stadien von §. salvelinus zur Verfligung.

Beide Modelle (Taf. 18) zeigen eine zur Vertikalen
hin orientierte Brustflossenplatte. Dieses Verhalten
ist am ausgeprégtesten am jlingeren, 23 mm Stadium.
Der Entwicklung bei Amia entsprechend, ist die
Brustflosse bei adulten Exemplaren mehr dorso-lateral
gerichtet (Taf. 8:1). Ferner fillt auf, dass am endo-
skelettalen Giirtel beider Stadien drei Kanile (kma,
kmp, kcor) fir Nerven und Gefidsse vorhanden
sind (Salmo, Derjugin 1910, Taf. 27: 25—27). Diese
werden schon mit der frithontogenetischen Ver-
knorpelung in ihrer endgiltigen Lage angelegt. Dabei
erfolgt die Bildung der beiden Kanile im Knorpel
des Mittelstiickes durch Umwachsen von hinten
(Swinnerton 1905, Taf. 23:3; Trutta fario, Vogel
1909, p. 514). Gemeinsam fiir beide Stadien ist auch
die noch fehlende Ausbildung des Proc. lateralis des
Scapularteils adulter Exemplare (Abb. 6 A). Statt
dessen hat das Coracoid bei beiden einen hinteren
Fortsatz (pr.p.cor), der am 30 mm Stadium am
michtigsten ist, um adult wieder reduziert zu sein.

Am 23 mm Stadium (Taf. 18: 1-—3) befindet sich
ein grosserer, hinterer Kanal durchs Mittelstiick
(kmp) recht nahe der antero-dorsalen Begrenzung
von diesem. Dieser Kanal fiir ventrale Fortsetzungen
der vorderen Hauptgefasse und Flossennerven ent-
spricht dem @hnlich plazierten Kanal bei A. ruthenus
(Taf. 17: 3—4, 7—8) und A. calva (22 mm Stadium,
Taf. 12:4, 6). Ein kleinerer, vorderer Venenkanal
(kma) durchs Mittelstiick liegt weiter antero-ventral
(adult, fma, Abb. 6 B, und E. saurus, Abb. 5 B) und
ist moglicherweise dem Kanal durch den vorderen
Fortsatz des Mittelstiickes am adulten Exemplar von
A. sturio (Abb. 2) gleichzustellen. Ferner erinnert er
an den vorderen Kanal des Mittelstiickes bei A. calva
im 22 mm Stadium und adult (Abb. 3), wobei die
Bildung von letzterem in unterschiedlicher Weise
durch Abschniirung vom frithontogenetischen Zen-
tralkanal erfolgt. Das Mittelstlick hat noch keine gros-
sere Fliachenausbreitung, und sein vorderer Fortsatz
steckt in den ersten Entwicklungsphasen. Die dorso-
laterale Begrenzung des Mittelstiickes biegt markant
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nach dorso-medial um (vgl. Esox, Swirski 1880, Taf.
2:5—6), wihrend sie in frithontogenetischen Stadien
nach dorso-lateral zeigt (7T7rutta lacustris, Ducret
1894, Taf. 2: 7—8; Harrison 1895, Taf. 25: 19). Ver-
mutlich ist diese Umbiegung eine Folge der Lage-
verdnderung der Brustflosse und des endoskelettalen
Girtels zum exoskelettalen Schultergiirtel wéhrend
der Ontogenie. Durch diese obere Umbiegung und
eine kréftige Verdickung auf der Oberseite im ventro-
medialen Abschnitt bildet das Mittelstiick einen kon-
kav gekriimmten, ventro-lateralen Boden des oberen
Muskelkanals. Die ventro-mediale Verdickung liegt
am Grenzbereich zwischen Mittelstiick und Cora-
coidteil und bildet die Ansatzstelle des in Bildung
begriffenen Proc. medialis des Scapularteils (pr.m.
scap). Der langgestreckte Coracoidteil reicht mit dem
vorderen Fortsatz des Coracoids weit nach antero-
ventro-medial. Zwei Coracoidkanile fiir ventrale Fort-
setzungen der hinteren Hauptgefdsse und Flossen-
nerven liegen postero-ventral der Ansatzstelle des spa-
teren Proc. medialis. Das Coracoid hat einen hinteren
Fortsatz (embryonal anscheinend regelmissig bei
Teleostiern vorhanden, Ducret 1894; Swinnerton
1905; Vogel 1909; Derjugin 1910), dem bei Acipenser
und Amia nichts Entsprechendes gegeniibersteht. In
der beinahe vertikal gestellten Brustflossenplatte er-
scheinen die Radien als lingliche, nach hinten ge-
richtete Verdickungen. Das fast selbstindige Pro-
pterygium differenziert sich wie bei Acipenser in ge-
drungener Form mit einer dorso-lateralen Vertiefung
als Anlage des Kanals (c.propt) fur die proptery-
gialen Marginalgefdsse und Nerven. Die Radienan-
lagen und das Propterygium stiitzen vorne an der
hinteren Begrenzung des Mittelstiickes.

Das 30 mm Stadium (Taf. 18:4—6) behilt mit
weiteren Differenzierungen und unter allgemeiner
Grossenzunahme die Grundkonstruktion des 23 mm
Stadiums. Das Mittelstiick erreicht eine grossere
Flachenausbreitung und sein vorderer Fortsatz ist
kraftiger geworden. Von der ventro-medialen Ver-
dickung auf der Oberseite des Mittelstiickes entwickelt
sich der Proc. medialis als aufsteigender Pfeiler, der
konkav nach dorso-lateral umbiegt und wie bei Aci-
penser einen Teil der medialen Begrenzung des oberen
Muskelkanals bildet. Der vordere und hintere Fort-
satz des Coracoids nehmen erheblich an Linge und
Michtigkeit zu. Aus den zwei Coracoidkandlchen
im 23 mm Stadium hat sich ein grosserer Kanal ent-
wickelt, der in Plazierung und Funktion dem Cora-
coidkanal bei Acipenser entspricht. An der hinteren
Begrenzung des Mittelstiickes ist das Artikulations-
gebiet der Flossenelemente deutlich erkennbar. Die
postero-dorso-lateral ~gerichteten Radien kommen
ithrer endgiltigen Form ndher (vgl. adult, Taf. 4: 3—
4), wobel der dritte Radius anscheinend beziiglich
Ausbildung von Form und proximaler Artikulation
nachschleppt. Das gedrungene Propterygium ist we-
sentlich grosser geworden, und die dorso-laterale
Furche fiur marginale Gefdsse und Nerven beginnt
sich als Kanal von antero-ventral zu schliessen.

An dieser Stelle ist die angefertigte Schnittserie
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einer ca. 78 mm langen Leptocephalus-Larve von
Elops saurus zu erwidhnen. Ein Modell des endo-
skelettalen Schultergiirtels und der Brustflossenanlage
in diesem Larven-Stadium (Taf. 19: 1) kann mit den
angefiihrten Verhiltnissen bei Salmo verglichen wer-
den. In erster Linie ergeben sich dabei Beziehungen
zum 23 mm Stadium von §. salar. Der knorpelige,
endoskelettale Schulterglirtel der Leptocephalus-Lar-
ve umfasst ein etwa dreieckiges Mittelstiick, ein un-
teres Stiick des Processus medialis des Scapularteils
und einen michtigen Coracoidteil. Sowohl Mittel-
stick und hinterer Abschnitt des Coracoidteils als
auch die Anlage der Flossenplatte haben eine beinahe
vertikale Orientierung. Vom Mittelstiick zeigt eine
Ecke nach oben, wihrend die gegeniiberliegende
untere Seite mit dem Coracoidteil verwachsen ist.
Der bezeichnende hintere Kanal des Mittelstiickes
fur ventrale Fortsetzungen vorderer Gefdsse und
Nerven liegt im oberen Abschnitt. Weiter antero-
ventral befindet sich der vordere Venenkanal (kma)
nahe der rostralen Begrenzung des Mittelstiickes. Am
miachtigen Coracoidteil sind die Begrenzungen des
eigentlichen Coracoids adulter Exemplare (Abb. 5)
nicht nachweisbar. Ein Coracoidkanal fiir ventrale
Fortsetzungen hinterer Gefédsse und Nerven ist in der
zu erwartenden Position vorhanden. Der baum-
stumpfahnliche Ansatz des Proc. medialis auf der
Oberseite (Medialseite) des Mittelstiickes befindet
sich oberhalb des Coracoidkanals und zeigt nach
postero-dorso-lateral. Das Coracoid hat einen nicht
tibermissig kraftigen hinteren Fortsatz. Sein vorderer
Fortsatz dagegen ist von aussergewShnlicher Machtig-
keit und Ausbreitung. Dieser zieht weit nach antero-
ventro-medial. Vorne steht er durch eine Knorpel-
briicke unter dem Herzbeutel mit dem endoskelettalen
Schultergiirtel der anderen Seite in Verbindung.
Eine solche vordere Querverbindung des endoskelet-
talen Schultergiirtels beider Seiten ist von Derjugin
(1910, Taf. 28:30) und Goodrich (1920, Fig. 1—6)
bei Clupea beschrieben worden. Wie Goodrich (1920,
p- 509) fiir Clupea-Larven anfiihrt, ,, This fusion is
probably a specialisation to strengthen the support
of the pectoral fins before the complete development
of the dermal bones of the pectoral girdle®. Jedenfalls
sind bei der behandelten Leptocephalus-Larve noch
keine Elemente des exoskelettalen Schultergiirtels an-
gelegt. Ausserdem dient der méchtige, vordere Fort-
satz des Coracoids der hinteren Befestigung des M.
rectus cervicis (a.r¢). Eine Insertation der ventralen
Korpermuskulatur am hinteren Fortsatz des Cora-
coids wie im 30 mm Stadium von C. harengus (Good-
rich 1920, vm, Fig. 4) ist nicht vorhanden. Dagegen
ruht dieser in seiner Deutung unsichere Fortsatz
(Goodrich 1930, p. 158) bei spdtontogenetischen
Stadien von S. salar in einer dusseren Vertiefung der
ventralen Korpermuskulatur und gewidhrt letzterer
Befestigung cntlang seiner unteren Begrenzung (Vo-
gel 1909, p. 529, Fussnote). Demnach ist zweifelsohne
dem embryonalen hinteren Fortsatz des Coracoids
eine Stltzfunktion zuzuschreiben. In der endoskelet-
talen Flossenplatte treten die Radien vorerst nur als

langliche Anschwellungen auf. Von dem spiteren
Propterygium fehlen noch alle Kennzeichen am vor-
deren Radius. Es diirfte zu bemerken sein, dass die
untere Brustflossenmuskulatur wesentlich  kraftiger
entwickelt ist als der antagonierende obere Muskel-
komplex. Ein genaueres Studium unter Beriick-
sichtigung der Weichteile des endoskelettalen Schul-
tergiirtels und der Brustflossenanlage bei der Lepto-
cephalus-Larve von E. saurus wiirde die Behandlung
frithontogenetischer Stadien weiterer Actinopterygier
bedingen und muss als eine zukiinftige Arbeitsauf-
gabe zuriickstehen.

Aus der Projektionsaufnahme am 30 mm Sta-
dium von S. salar (Taf. 15) geht hervor, dass die
Hauptelemente des exoskelettalen Schultergiirtels
adulter Exemplare (Taf. 8:2—4), Posttemporale,
Supracleithrum und Cleithrum, schon angelegt
sind. Postcleithrale Elemente sowie der besondere
Processus postcleithralis sind noch nicht formiert.
Dafiir ist der antero-ventro-medial gerichtete, mar-
kante Fortsatz des Posttemporale (pr.Pt) deutlich
in Bildung begriffen. Zu den drei pripectoralen
Muskelziigen zahlt ein oberer M. trapezius (m.tr).
Dieser zieht als ein langes, schmichtiges Muskelbiindel
vom Bindegewebe der Kérpermuskulatur direkt hinter
dem lateralen Abschnitt der Occipitalregion zur vor-
deren Begrenzung der oberen Cleithrumhilfte. An
den sezierten adulten Exemplaren von §. salar und
E. saurus konnte ein solches Muskelbiindel nicht
beobachtet werden. Die Annahme liegt jedoch auf
der Hand, dass es in der Form eines unauffélligen
Ligaments weiter vorhanden ist. Die Coraco-Branchia-
lis-Muskulatur kommt als mittlerer Muskelzug aus
dem Bereich hinterer Kiemenbogenelemente und ist
in zwel Portionen unterteilt. Die innere Portion
(m.cor-br.) zieht als ein ldngliches Muskelbiindel
nach postero-ventro-lateral und endet wie bei E.
saurus (a.cor-bra, Taf. 7:4—5, 7) im Bindegewebe
innerhalb der oberen (dorso-medialen) Brustflossen-
muskulatur und vor der dorsalen Hilfte des Proc.
medialis. Die Lage des Mittelstiickes und die Form
des endoskelettalen Schultergiirtels in Betracht ge-
nommen, verhalt dieses Muskelbiindel sich ahnlich
dem M. coraco-branchialis von A. ruthenus (Taf.
13:1). Die 4dussere Portion (m.cor-br.e) stellt ein
kriftiges Muskelbiindel dar, dessen Fasern recht steil
nach ventro-lateral verlaufen. Diese inserieren postero-
dorsal des M. rectus cervicis an der Aussenseite des
Cleithrums (s. E. saurus, a.cor-br.e, Taf. 7:3—4,
7). Den beobachteten Verhiltnissen nach gleicht die
dussere Portion dem M. coraco-branchialis von 4Amia
(m.cor-br, a.cor-br, Taf. 6:3—4, 6; 14:1). Der
Musculus rectus cervicis (m.r¢) bildet den unteren
Muskelzug und ldsst einen Teil seiner Fasern an einer
dusseren Fldache des antero-ventralen Abschnittes des
Cleithrums inserieren (s. E. saurus, a.rc, Taf. 7:7).
Die tiberwiegende Menge der Fasern jedoch ist an
einer kriftigen Faszie befestigt, die als untere Fort-
setzung der Insertationsfliche am Cleithrum folgt. Von
der Rickseite dieser Gebiete, Cleithrum und Faszie,
nimmt die ventrale Korpermuskulatur ihren Ur-



sprung. Letztere gewinnt nach hinten an Michtig-
keit. Kurz nach dem Absetzen der Flossenplatte aus
der Korperwand verschmilzt die ventrale Korper-
muskulatur mit der ventro-lateralen Muskulatur des
Korpers. Kaudalwirts nehmen diese beiden Muskel-
partien des Korpers an Ausdehnung nach dorso-lateral
zu.

Frithontogenetisch sind selbstindige Radialmuskel-
anlagen in der Form von Muskelknospen nachweis-
bar (S. trutta, Corning 1894, Taf. 3:4; Derjugin
1910, Taf. 26: 7—8). Im 23 und 30 mm Stadium
zeigt die Brustflossenmuskulatur schon ldangst keine
Unterteilung in Radialmuskeln oder Komponenten
solcher mehr (vgl. 1,5 cm Larve §. trutta, Vogel
1909, p. 518). Der obere (dorso-mediale) Muskel-
komplex liegt innerhalb des Mittelstiickes und der endo-
skelettalen Flossenplatte und bildet hinter der Flossen-
artikulation eine einheitliche Schicht (Taf. 15: 1—2,
4—5). Proximal der Flossenartikulation ist der
Muskelkomplex in zwel Portionen unterteilt, die, im
oberen Muskelkanal zwischen Proc. medialis und
Mittelstiick gelegen, der Innenseite von letzterem nach
vorne folgen. Diese Unterteilung in zwei tibereinan-
der plazierte Muskelportionen wird insofern unter-
strichen, als die von oben kommenden, vorderen
Flossennerven und Hauptgefédsse zwischen diesen zum
hinteren Kanal des Mittelstiickes verlaufen. Die obere
Portion bildet den proximalen Abschnitt des oberen
Marginalmuskels (m.ms.d), wihrend die untere einen
entsprechenden Teil des oberen Hauptmuskels
(m.add) verkorpert. Der untere (ventro-laterale)
Muskelkomplex stellt im proximalen Bereich eine
einheitliche Schicht ausserhalb des endoskelettalen
Schultergiirtels dar (Taf. 15:2—4). Etwa in Hohe
des vorderen Kanals durchs Mittelstiick erfolgt einc
Aufteilung dieser Schicht in zwei {lbereinanderlie-
gende Portionen. Die obere Portion reprisentiert den
unteren Marginalmuskel (m.ms.v) und zieht, schmiler
werdend, postero-dorsal an der Aussenseite des Mit-
telstlickes entlang zum Propterygium. Dort deutet sie,
in zwei Spitzen auslaufend, die Befestigung an der
Basis des Marginalstrahls an (vgl. adult, i.m.ms.v,
Taf. 2:4, E. saurus, Taf. 2:2; 7:6). Die untere
Portion gewinnt als unterer Hauptmuskel (m.abd)
kaudalwirts innerhalb der Radienanlagen an M#chtig-
keit. Verglichen mit den adulten Verhiltnissen hat
die Brustflossenmuskulatur nicht vollstindig die end-
giiltigen proximalen Relationen zu den Schulter-
glirtelstrukturen erreicht.

Ventrale Wurzeln von finf Spinalnerven (I—V,
Taf. 15) ziehen zur Rectus-Muskulatur, der ventra-
len und ventro-lateralen Korpermuskulatur und den
Schultergiirtel- wie Brustflossenstrukturen. Die Zus-
seren Fortsetzungen dieser zur Flossenmuskulatur
kénnen als Flossennerven des Plexus brachialis auf-
gefasst werden. Harrison (1895, Taf. 27:33) und
Swinnerton (1905, Taf. 23:6, 8) geben eine ent-
sprechende Zusammensetzung des Pl brachialis bei
S. salar an. Diese Spinalnervenwurzeln teilen sich
in natlirlicher Weise in eine vordere und eine hintere
Gruppe. In der vorderen Gruppe verschmelzen die
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drei vorderen Spinalnervenwurzeln und ein vorderer
Zweig der vierten zu einer gemeinsamen Nervenbahn.
Diese Gruppe gibt vor Erreichen der oberen Brust-
flossenmuskulatur einen kriftigen Ast an die Medial-
seite des M. rectus cervicis und die vordere Portion
der ventralen Korpermuskulatur ab. Demnach ist
schwer zu entscheiden, ob die vordere Gruppe mit
zwel oder drei dusseren Fortsetzungen der Spinal-
nervenwurzeln als Flossennerven am oberen Muskel-
kanal ankommt. An den sezierten adulten Exemplaren
wird der Eindruck erweckt, dass es zwel sind
(nd+1I, Taf. 8:4, E. saurus, Taf. 7:4). Allgemein
muss ausserdem mit einer gewissen Variationsmdog-
lichkeit beziiglich der Zusammensetzung des Pl bra-
chialis gerechnet werden. Wie bei Acipenser kann
keine Grenzziehung zwischen einem Pl cervicalis
und dem Pl. brachialis durchgefiihrt werden. Ferner
stimmt die Art der regelmissig fortschreitenden,
metameren Nervenversorgung des M. rectus cervicis
sowie der ventralen und ventro-lateralen Korper-
muskulatur an der Medialseite mit der bei Acipenser
tiberein. Diese erfolgt durch kréftige, innere Aste
(eigentliche Fortsetzungen) der Spinalnervenwurzeln.
Die Flossennerven der vorderen Gruppe (Taf. 15:2
—3) gelangen vor dem Proc. medialis und zwischen
den proximalen Portionen des oberen Marginal-
muskels und oberen Hauptmuskels zum hinteren Ka-
nal durchs Mittelstiick. Im oberen Muskelkanal gehen
feine Nervenzweige an den proximalen Teil des oberen
Marginalmuskels. Vor Erreichen der oberen Offnung
des hinteren Kanals durchs Mittelstiick erfolgt eine
Aufteilung in drei kriftige Nerveniste. Ein Nervenast
wird nach hinten durch den oberen Muskelkanal
zum mittleren Abschnitt des oberen Muskelkomplexes
entsendet. Ein zweiter Nebenast verlduft antero-
ventral zur proximalen Portion des oberen Haupt-
muskels. Der dritte Nervenast bildet die Fortsetzung
der vorderen Gruppe und zieht durch den hinteren
Kanal des Mittelstiickes (Harrison 1895, Taf. 25: 20;
S. trutta, Vogel 1909, Taf. 40a—n). Nach dem
Durchgang (Taf. 15: 4—5) gibt die Fortsetzung zwel
Nebenzweige nach antero-ventral an den proximalen
Teil des unteren Marginalmuskels ab. Selbst folgt
sie der Unterseite des Mittelstlickes ventralwérts und
versorgt, sich in mehrere Zweige auflésend, die proxi-
male Portion des unteren Hauptmuskels. Auf dieser
Strecke wird auch ein Nebenzweig nach postero-
dorso-lateral abgegeben, der als vorderer Marginal-
nerv (mnp) durch den Kanal des Propterygiums
zieht. Die hintere Gruppe enthilt die Spinalnerven-
wurzeln vier und fiinf, und deren &4usscre Fort-
setzungen fiihren als Flossennerven zum Coracoid-
kanal und der medialen Begrenzung des vierten Ra-
dius. Die beiden Flossennerven der hinteren Gruppe
stehen an einer Stelle miteinander in Verbindung.
Oberhalb dieser Verbindung schickt der vordere
dieser einen Nebenzweig nach antero-dorsal. Letz-
terer gelangt nach einem eigentiimlichen Umlaufen
und Abtauchen tiber die obere Begrenzung der vor-
deren Zunge der ventro-lateralen Korpermuskulatur
mit feinen Zweigen zum vorderen (dorso-late-
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ralen) Teil des oberen Muskelkomplexes. Dieses
Verhalten gleicht in auffallender Weise der bil-
dung einer Schlinge um die obere, zungenférmige
Portion der ventro-lateralen Korpermuskulatur des
ersten Flossennervs der hinteren Gruppe bei Acipenser
(A. ruthenus, Taf. 13:1, A. sturio, Taf. 5:4). Auf
threm Wege ventralwirts innerhalb des oberen
Muskelkomplexes geben beide hinteren Flossennerven
Nebenzweige an diesen ab. Die untere Fortsetzung
des vorderen Flossennervs dieser folgt der hinteren
Begrenzung des Proc. medialis zur oberen Offnung
des Coracoidkanals. Nach der Passage durch diesen
wendet sich ein Nebenzweig nach antero-ventral an
den proximalen Abschnitt des unteren Hauptmuskels.
Die Fortsetzung selbst verlduft nach hinten, versorgt
mit feinen Zweigen den hinteren (ventro-medialen)
Teil des unteren Hauptmuskels und bildet im wei-
teren Verlauf eine metapterygiale Nervenbahn. Die
untere Fortsetzung des hinteren Flossennervs fiihrt
wie bei adulten Exemplaren zur medialen Begrenzung
des hinteren Radius (Taf. 8:4; Swinnerton 1905,
Taf. 23:6, 8). Dort gibt sie feine Nebenzweige an
den hinteren (ventro-medialen) Abschnitt der anta-
gonierenden Hauptmuskeln ab und beteiligt sich im
weiteren Verlauf kaudalwérts (mnm) an der vom
Coracoidkanal kommenden, metapterygialen Ner-
venbahn des vorderen Flossennervs der hinteren
Gruppe.

Die Arteria subclavia verldsst die dorsale Aorta
und zieht im Bereich zwischen der vorderen und hin-
teren Gruppe der Spinalnervenwurzeln ventralwirts
zu den Schultergiirtel- und Brustflossenstrukturen
(Taf. 15). Wahrend dieser Strecke werden Neben-
gefisse an die laterale Korpermuskulatur abgegeben.
Medial der vorderen, zungenférmigen Portion der
ventro-lateralen Korpermuskulatur teilt sich die A.
subclavia in zwei Hauptarterien. Die vordere Haupt-
arterie (hav) entldsst kurz nach der Abtrennung ein
Gefiass, das medial der inneren Portion der Coraco-
Branchialis-Muskulatur nach antero-ventro-medial
fuhrt. Die Hauptarterie selbst gelangt, medial am
oberen Ende des Proc. medialis vorbeiziehend und
zwischen den beiden proximalen Portionen des oberen
Muskelkomplexes eintauchend, zum hinteren Kanal
des Mittelstiickes. Verglichen mit adulten Verhilt-
nissen macht sich hierin ein unterschiedlicher Ver-
lauf bemerkbar. Im 30 mm Stadium zieht die vordere
Hauptarterie antero-ventral, und ihre ventrale Fort-
setzung penetriert das Mittelstiick vor dem Proc.
medialis. Adult hat diese Hauptarterie nach der Ab-
trennung von der A. subclavia anfangs einen Zhn-
lichen Verlauf. An der vorderen Begrenzung des Proc.
medialis wird sie jedoch gezwungen, einen weiten
Bogen nach ventro-kaudal durch den oberen Muskel-
kanal zu schlagen, um den hinteren Kanal des Mit-
telstiickes zu erreichen (Taf. 11:6). Mit anderen
Worten haben Proc. medialis und hinterer Kanal des
Mittelstiickes sich relativ  zueinander verschoben
wihrend der Entwicklung vom spitontogenetischen
zum adulten Stadium. Im 30 mm Stadium ist der
Kanal noch vor dem Proc. medialis plaziert, wihrend

adult ein umgekehrtes Verhalten vorliegt. Dieser
Verschiebung missen sich auch die vordere Gruppe
der Flossennerven und die vordere Hauptvene in
dhnlicher Weise anpassen. Vor Erreichen der oberen
Offnung des hinteren Kanals durchs Mittelstiick
zweigen feine Gefdsse der vorderen Hauptarterie an
die proximale Portion des oberen Marginalmuskels
ab. Danach trennen sich noch zwei kriftige Neben-
arterien, von denen eine nach antero-ventral zur
proximalen Portion des oberen Hauptmuskels ver-
lauft. Die zweite Nebenarterie wendet sich durch den
oberen Muskelkanal nach hinten und versorgt den
vorderen (dorso-lateralen) Abschnitt des oberen
Muskelkomplexes. Die ventrale Fortsetzung der vor-
deren Hauptarterie passiert den hinteren Kanal des
Mittelstiickes und entsendet auf der Unterseite als
erstes ein Gefdss nach hinten. Dieses versorgt mit
feinen Gefidsszweigen den distalen Teil des unteren
Marginalmuskels und durchlduft den Kanal bzw. die
Rinne des Propterygiums (c.propt). Letzteres stellt
somit den proximalen Abschnitt der propterygialen
Marginalarterie dar (map, Taf. 11: 7—38; S. irideus,
Grodzinski 1931, Taf. 39:7; vgl. allgemein Gefisse,
S. salar, Wiedersheim 1892, Taf. 11:109—110; S.
trutta, Vogel 1909, Taf. 39—41). Die Fortsetzung
der vorderen Hauptarterie selbst teilt sich in zwel
Gefasse, von denen eins nach antero-ventral ver-
laufend den proximalen Teil des unteren Marginal-
muskels versorgt. Das andere Gefiss zieht ventral-
wirts zum proximalen Abschnitt des unteren Haupt-
muskels.

Die hintere Hauptarterie (hah) folgt der kaudalen
Begrenzung des Proc. medialis nach unten zum
Coracoidkanal (vgl. Esox, Wiedersheim 1892, Taf. 10:
99, 105). Wihrend dieser Strecke trennen sich Neben-
gefdsse an den mittleren, distalen und hinteren (ventro-
medialen) Abschnitt des oberen Hauptmuskels. Fer-
ner zweigt ein Gefiss nach postero-ventro-medial zur
ventralen Korpermuskulatur ab (a3 Taf. 11:6). Die
Fortsetzung der hinteren Hauptarterie schickt nach
dem Durchgang durch den Kanal des Coracoids ein
Gefidss nach antero-ventral und eins nach hinten.
Diese versorgen den mittleren, distalen und hinteren
(ventro-medialen) Teil des unteren Hauptmuskels.
Die Fortsetzung selbst wendet sich nach hinten und
erreicht, einen nach unten konvexen Bogen beschrei-
bend, die untere Begrenzung des hinteren Radius.
Somit bildet die Fortsetzung den proximalen Ab-
schnitt der metapterygialen Marginalarterie (mam).
Dieser Zustand entspricht den Injizierungsergebnissen
bei adulten Exemplaren (Taf. 11: 6—38; vgl. Gadus,
Nordenson 1910, p. 18, Taf. 1 D) und der Dar-
stellung Grodzinskis (1931, Taf. 39: 3—4) der Ver-
hiltnisse bei einer 20 mm Larve von S. salar und
einer 24 mm Larve von §. fario. Im Widerspruch
hierzu steht, dass Grodzinski (op. cit.,, p. 572, Taf.
39:5) die metapterygiale Marginalarterie bei einer
30 mm Larve von §. salar durch Reduktion wihrend
der ontogenetischen Entwicklung verschwinden ldsst.
Folglich hat er auch keine solche Arterie bel seinen
adulten Exemplaren von §. irideus nachzuweisen.



Beztiglich der adulten Exemplare letzterer Form gibt
er (Grodzinski 1931, Taf. 39: 6) dagegen eine zweite,
kraftige Arterie an, die, von der dorsalen Aorta ab-
zweigend, etwa parallel zu und vor der A. subclavia
zu den Schultergiirtelstrukturen verlduft. Eine solche
Arterie konnte weder am embryologischen Material
von S. salar und S. salvelinus noch an den injizierten
adulten Exemplaren von §. salar beobachtet werden.
Die Richtigkeit einer solchen Arterie bei S. irideus
muss mit einigem Zweifel belastet werden. Sie wiirde
eine kaum verstindliche Abweichung gegeniiber
den obigen, verwendeten Formen darstellen, wenn
man die allgemeine Variationsabnahme im Gefiss-
system der vorderen Extremitit bei Salmo wihrend
der Ontogenie (Grodzinski 1933, p. 246) bedenkt.
Ferner wire man gezwungen, dieses kriftige Gefiss
als ein Derivat der metameren Arterien zur friih-
ontogenetischen Brustflossenanlage zu betrachten.
Diese Vorstellung harmoniert nicht mit den Er-
fahrungen bei Haien (Miller 1909, p. 550; Wetter-
dal 1920, p. 95) und Teleostiern (Grodzinski 1933,
p. 248), wo von den metameren Arterien nur eine
A. subclavia persistiert. Vor allen Dingen aber ist
auffallend, dass diese Arterie bei S. irideus durch den
vorderen Kanal des Mittelstiickes (Foramen cora-
cotdeum bel Grodzinski 1931, p. 574) dringen soll.
Letzteres Verhalten ist gédnzlich verschieden von den
Feststellungen am eigenen Salmo-Material, wo zwei-
felsohne eine kriftige Vene diesen Kanal benutzt
(v.kma, Taf. 8:4; 11: 6—7; 15:3).

Die Vena subclavia erreicht von antero-ventral
kommend das Venen-Rickflussgebiet dorso-medial
der vorderen, zungenférmigen Portion der ventro-
lateralen Korpermuskulatur (Taf. 15:1). Dies unter-
scheidet sich von den Darstellungen Grodzinskis
(1931, Taf. 39:6) bei S. irideus, wo die V. subclavia
weit nach dorsal ziehen soll, um in die hintere Car-
dinalvene einzumiinden. Hinter dem oberen Ab-
schnitt des Proc. medialis entsteht die V. subclavia
durch Zusammenfluss einer vorderen und einer hin-
teren Hauptvene. Die vordere Hauptvene (hvv, Taf.
15: 1—3) hat einen der vorderen Hauptarterie ent-
sprechenden Verlauf. Auf der Unterseite des Mittel-
stiickes vereinigen sich dréanierende Gefisse des un-
teren Marginalmuskels und des vorderen (dorso-
lateralen) Abschnittes des unteren Hauptmuskels mit
der propterygialen Marginalvene (muvp, Taf. 11:7;
15:4—5). Zusammen steigen sie durch den hinteren
Kanal des Mittelstiickes hoch. Auf der Oberseite
wird durch Nebengefisse vendses Blut aus dem oberen
Marginalmuskel sowie dem vorderen (dorso-lateralen)
Teil des oberen Hauptmuskels aufgenommen. Danach
verlauft die vordere Hauptvene erst steil nach oben
und anschliessend im Bogen nach postero-medial zur
V. subclavia. Auf dieser letzten Strecke empfingt die
vordere Hauptvene ein kréftiges Gefdss von antero-
ventral. Letzteres bildet sich durch Vereinigung von
Nebenvenen, die den proximalen Abschnitt der anta-
gonierenden Hauptmuskeln sowie einen hinteren Teil
der Rectus-Muskulatur und eine vordere Portion der
ventralen Korpermuskulatur drénieren. Dabel ist zu
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beachten, dass die aufnehmenden Gefdsse aus der
proximalen Portion des unteren Hauptmuskels durch
den vorderen Kanal des Mittelstiickes hochsteigen
(adult durch den vorderen Fortsatz des Mittelstiickes,
fma, Abb. 6 B, v.kma, Taf. 11: 6—7; Derjugin 1910,
p- 610). Mdoglicherweise steht dieses besondere Ver-
halten im Zusammenhang mit der schon frithonto-
genetisch erstaunlich weit fortgeschrittenen Differen-
zierung des unteren Muskelkomplexes. Unmittelbar
erinnert der Venenriickfluss durch den vorderen Ka-
nal des Mittelstiickes an das Verhalten bei Amia.
Allerdings sind bei Salmo als Abweichungen zu be-
denken, dass dieser Venenriickfluss keine Verbindung
mit den Marginalvenen auf der Unterseite des Mit-
telstiickes hat. Ferner entsteht der vordere Kanal des
Mittelstiickes nicht durch Abschniirung von einem
frihontogenetischen Zentralkanal, sondern wird un-
mittelbar in endgiiltiger Position angelegt. Die hintere
Hauptvene (hvh) folgt in ihrem Verlauf beinahe
spiegelbildlich der hinteren Hauptarterie und driniert
die von letzterer versorgten Muskelgebiete. Die
metapterygiale Marginalvene (movm, Taf. 11:6)
vereinigt sich mit drénierenden Gefédssen des hin-
teren (ventro-medialen) Abschnittes des unteren
Hauptmuskels. Als eine kriftige, gemeinsame Vene
passieren sie von unten kommend den Coracoidkanal,
steigen als hintere Hauptvene (Taf. 8:4) entlang
der kaudalen Begrenzung des Proc. medialis steil nach
oben und gehen in die V. subclavia iiber. Auf dieser
Strecke werden feine Nebenvenen aus dem anta-
gonierenden Abschnitt des oberen Hauptmuskels auf-
genommen.

Soweit ein Vergleich des Gefissystems der Schulter-
giirtel- und Brustflossenregion zwischen den adulten
injizierten Exemplaren und dem 30 mm Stadium
durchgefiihrt werden kann, besteht eine bemerkens-
werte Ubereinstimmung. Diese ist beziiglich Verlauf
und Verteilung der wichtigeren Arterien so markant,
dass ohne weiteres von einer gegenseitigen Bestitigung
gesprochen werden kann. Hinsichtlich der Venen
kommt man zu einer entsprechenden Feststellung,
wobei allerdings gewisse Unterschiede auftreten kon-
nen. Als dargestellte solche sind zu erwihnen, dass
die kriftige Vene vom vorderen Kanal des Mittel-
stiickes im 30 mm Stadium der vorderen Hauptvene
zufliesst, wihrend sie adult von der hinteren Haupt-
vene aufgenommen wird. Ferner gehen drédnierende
Gefdsse des M. rectus cervicis und der unteren Kor-
permuskulatur im 30 mm Stadium in die Hauptvenen
iiber, dagegen adult in die V. subclavia. Sowohl am
embryologischen Material wie bei den adulten
Exemplaren lassen sich jedoch betrdchtliche Varia-
tionen beziiglich dieser Unterschiede nachweisen.

Bemerkungen

Die obigen spitontogenetischen Stadien von in erster
Linie Acipenser, Amia und Salmo bestitigen durch-
aus die dargestellten Verhiltnisse bei den ent-
sprechenden adulten Exemplaren. Durch diese Uber-
einstimmung bekriftigen sie zugleich die angefiihrten
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Charakteristika der Schultergiirtel- und Brustflossen-
strukturen der behandelten Actinopterygier. Ferner
erkldren sie die Bildungsweise mancher der adulten
morphologischen Gegebenheiten und komplettieren
dadurch hiermit zusammenhingende Strukturver-
gleiche der gewdhlten Actinopterygier mit einander
und mit sonstigen Fischen. Gleichzeitig ist aber auch
verstindlich, dass eine Menge frithontogenetischer
Informationen ausstehen. Diese kdnnten den Bildungs-
modus der beriihrten Strukturen spiterer Stadien be-
leuchten. Solche Informationen wéiren umso wiin-
schenswerter, als die Anlagen von Schultergiirtel
und Brustflosse augenscheinlich sehr frith wihrend
der Ontogenie durch u. a. Branchialelemente, Vor-
nieren und Dottersack beeinflusst werden. Diese friih-
ontogenetischen Geschehnisse sind zweifelsohne von
Bedeutung fiir die spitere funktionsangepasste, mor-
phologische Entwicklung des Schultergiirtels und der
vorderen Extremitdt. Die bemerkenswerte Ahnlich-
keit zwischen adulten und spitontogenetischen Ver-
hiltnissen deutet an, dass letztere Stadien schon ent-
sprechende Abweichungen von Larvenstadien son-
stiger Fische zeigen kdnnen.

Vergleich mit (spdt-)ontogenetischen Stadien anderer
Fische

Die ontogenetischen Gegebenheiten beziiglich Schul-
tergiirtel und Brustflosse bei den Haien (Balfour 1881,
Taf. 58; Wiedersheim 1892, pp. 148—150, Tafelfig.
84; Mollier 1893, Taf. 3—6; Ruge 1902, Fig. 1—10;
Wetterdal 1920; Sewertzoff 1926, Fig. 6—7; Gro-
dzinski 1928; 1933, pp. 247—248) unterscheiden sich
von denen der behandelten spitontogenetischen Ac-
tinopterygierstadien. Die dabei auftretenden Unter-
schiede decken sich weitgehend mit denen beim ent-
sprechenden Vergleich mit adulten Verhiltnissen.
Am endoskelettalen Schultergiirtel entwickelt sich
kein Mittelstiick mit seinem bezeichnenden Kanal
fiir ventrale Fortsetzungen vorderer Nerven und Ge-
[4sse. Muskelkanile kommen nicht zur Ausbildung.
Die endoskelettalen Elemente der Flosse passen sich
in ihrer Differenzierung einer konzentrierten Flossen-
artikulation an. Die Flossenmuskulatur behilt ihre
Zusammensetzung aus Radialmuskeln. Die Flossen-
nerven teilen sich nicht in zwei Gruppen und haben
eine radiierende Verteilung in der Flossenbasis. Die
Gefidsse ziehen, soweit bekannt, etwa facherformig
zum Flossensaum hin.

Eine Beachtung der entsprechenden ontogenetischen
Verhiltnisse bei Dipnoern (Salensky 1898, Taf. 5:
23—24; Semon 1898, Taf. 15:31—33; Greil 1913,
Fig. 560—561, Taf. 53:4—7b; 54:3; 55:1—3, 5;
Holmgren 1933, Fig. 10—16b) fiihrt ebenfalls zu
bedeutenden Unterschieden. Diese sind in der fir
Dipnoer bezeichnenden Ausbildung weitgehend von
gleicher Art wie bei den Haien. Allerdings behilt dic
Brustflossenmuskulatur nicht ihre Zusammensetzung
aus Radialmuskeln und macht zusammen mit dem
Endoskelett der Flosse eine spezielle, den spitonto-
genetischen Actinopterygierstadien absolut fremde

Differenzierung durch. Besonders bemerkenswert sind
Greils (1913, Taf. 54: 4—7b) Darstellungen der Ver-
teilung von Flossennerven und Gefidssen in der Flos-
senbasis. Seinen Ausfiihrungen nach ziehen die Flos-
sennerven zum proximalen Ende der ventro-medialen
Begrenzung der endoskelettalen Flossenplatte, stehen
dort miteinander in Verbindung und schicken einen
Plexus an jeden Muskelkomplex. Jeder Nervenplexus
verteilt sich auf respektiver Seite etwa radiierend zum
Flossensaum hin. Die A. subclavia und die V. sub-
clavia erreichen zusammen mit den Flossennerven
die Flossenbasis an ungefdahr gleicher Stelle. Dort
gehen von beiden distalwirts orientierte Gefisse aus,
die auf beiden Seiten der endoskelettalen Flossen-
platte recht eigentiimliche Halbkreise beschreiben.
Sofern diese Angaben korrekt sind, unterscheidet sich
die Bildung der Nerven- und Gefidssversorgung der
Brustflossenbasis bei Dipnoern grundsitzlich von der
bei den spitontogenetischen Stadien der behandelten
Actinopterygier.

Nach den adulten Verhiltnissen am Schultergiirtel
und der Brustflosse von Latimeria sowie den ent-
sprechenden bekannten Erhaltungen der Rhipidistier
zu urteilen (siehe hierzu vorangehende Literaturan-
gaben), haben diese Strukturen der Crossopterygier
ebenfalls eine besondere, von Actinopterygiern ab-
weichende ontogenetische Entwicklung.

Polypterus. — Zwei Schnittserien von P. senegalus
(24 und 29 mm Stadium) stehen zur Verfligung. Vom
24 mm Stadium erfolgt die Herstellung eines Wachs-
modells des endoskelettalen Schultergiirtels und des
proximalen Abschnittes des Endoskeletts der Brust-
flosse (Budgett 1902, Taf. 33:7—8). Durch Pro-
jektionsaufnahmen wird dieses Modell in Beziehung
zu den zugehorigen Weichteilen und dem exoskelet-
talen Schultergiirtel gebracht. Mehrere spétontoge-
netische Stadien von P. bichir dienen als Vergleichs-
material.

Wie am Modell (Taf. 19:2—3) illustriert wird,
stellt der endoskelettale Giirtel einen relativ kleinen,
gedrungenen Knorpelkérper dar. Dieser erinnert in
der Form schon an die Verhiltnisse bei adulten
Polypterus-Exemplaren. Seine markantesten Merk-
male sind der als Artikulationsstelle der Flosse
dienende Gelenkkopf (gk) und die postero-ventral
in einen gerdumigen Kanal fithrende Vertiefung auf
der Medialseite (f.schg.a). Vorne ist der endoskelettale
Girtel mit einer schrig nach antero-medial ab-
fallenden Aussenseite am Cleithrum befestigt. In
diesem Gebiet findet man die grésste dorso-ventrale
Ausbreitung und eine abnehmende Dicke zur vor-
deren Begrenzung hin. Der gerdumige Kanal im
postero-ventralen Teil wird medial von einer konvex
nach hinten gebogenen Knorpelbriicke (kb) be-
grenzt. Dorso-lateral und etwas hinter diesem Kanal
befindet sich der prominente Gelenkkopf. Die Late-
ralseite des endoskelettalen Giirtels ist nach aussen
gewdlbt und zeigt postero-ventral die hintere Offnung
des gerdumigen Kanals (f.schg.p). Die endoskelet-
tale Knorpelplatte der Brustflosse ist ungefihr ver-



tikal orientiert (vgl. P. bichir, Taf. 10: 1; Flossenform
und endoskelettale Flossenplatte bei 30 mm Larve,
Budgett 1901, pp. 118—119; 1902, Taf. 33:7—38).
Von den einzelnen Elementen dieser bei adulten
Exemplaren (P. bichir, Taf. 4:6) sind einige in
Bildung begriffen. Die dusseren, astférmigen Ele-
mente der basalen Serie (o.kn, u.kni) artikulieren
vorne mit dem Gelenkkopf des endoskelettalen Giir-
tels. Kaudalwirts divergierend tritt zwischen diesen
das vorne spitz auslaufende, dreieckige Mittelelement
der basalen Serie (m.kn) in Erscheinung. Das obere
(,,propterygiale®), astférmige Element ist relativ
kurz und biegt ausserdem eine Strecke weit zuriick
markant nach oben. Das mittlere Element wird von
einer Anzahl unregelmissig plazierter Kanile (¢) fir
Gefisse durchbohrt. Distal bildet sich die eigentliche
Serie proximaler Radien.

Vom exoskelettalen Schultergiirtel (Taf. 16) sind
die Anlagen aller Hauptelemente adulter Exemplare
(P. bichir, Taf. 10: 2—4) vorhanden. Mit anderen
Worten kénnen Posttemporale, Supracleithrum, Clei-
thrum und Clavicula identifiziert werden, wahrend
postcleithrale Elemente noch nicht formiert sind. Drei
prapectorale Muskelziige zeigen Beziehungen zum
exoskelettalen Giirtel. Der obere Muskelzug stellt ein
schmichtiges Muskelblindel dar. Dieses als M. trape-
zius bezeichnete Biindel nimmt seinen Ursprung am
Opisthoticum der Occipitalregion, zieht nach postero-
ventro-medial und inseriert an der vorderen Be-
grenzung der oberen Hélfte des Cleithrums. An den
sezierten adulten Exemplaren von P. bichir war, ent-
gegen den Angaben von Allis (1922, p. 257), ein
solches Muskelblindel nachweisbar (Taf. 10:3).
Moglicherweise wird der M. trapezius in manchen
Féllen auch in einem kriftigen Ligament aufgenom-
men, das am gleichen Abschnitt der vorderen Be-
grenzung des Cleithrums (Lig. cleithro-vertebrale,
Klaatsch 1896, p. 307, Tafelfig. 11) befestigt ist. Die
Coraco-Branchialis-Muskulatur entspringt als mitt-
lerer Muskelzug in der Form von drei Muskelbéan-
dern von unteren Elementen der hinteren Kiemen-
bégen. Nach postero-ventro-lateral ziehend, fliessen
die drei Bander zusammen und inserieren gemeinsam
an der Faszie zwischen M. rectus cervicis und ven-
traler Korpermuskulatur (Taf. 10:4). Der kriftige
M. rectus cervicis, der den unteren Muskelzug re-
prasentiert, lauft hinten spitz aus. Seine Fasern haben
ein betrichtliches Befestigungsgebiet an der vorderen
Begrenzung der unteren Halfte des Cleithrums und
einer anschliessenden Faszie. An der Riickseite dieses
Gebietes nimmt die ventrale Korpermuskulatur ihren
Ursprung. Diese setzt vorne ventro-medial des Be-
festigungsgebietes des M. rectus cervicis spitz an und
gewinnt kaudalwirts an Ausbreitung nach dorso-la-
teral. Dadurch verdeckt die ventrale Korpermusku-
latur in Innenansicht als eine konvex nach aussen
gebogene Schicht untere Teile des endoskelettalen
Girtels und die Brustflosse. In Héhe des Kanals durch
den endoskelettalen Glirtel verschmilzt sie oben mit
einer unteren Portion der ventro-lateralen Korper-
muskulatur. Diese Portion beginnt vorne als ein
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spitzer Kegel unmittelbar postero-medial des oberen
Teils der vorderen Begrenzung des endoskelettalen
Schultergiirtels.

Radialmuskeln waren in den vorliegenden Stadien
nicht nachweisbar. Statt dessen besteht die Brust-
flossenmuskulatur aus zwel antagonierenden Muskel-
komplexen (Taf. 16). Diese zeigen nur schwache
Andeutungen der bei adulten Exemplaren vor-
handenen Differenzierungen. Der obere (mediale)
Muskelkomplex (m.addk) bildet eine zusammen-
hingende Schicht von unregelméssiger Form auf der
Innenseite des oberen Abschnittes des endoskelettalen
Girtels und der endoskelettalen Flossenplatte. Den
Verhiltnissen bei adulten Exemplaren entsprechend
(P. bichir, Taf. 10: 4) befindet sich das Ursprungs-
gebiet am endoskelettalen Glrtel ausschliesslich ober-
halb und hinter der markanten medialen Vertiefung.
Der antagonierende untere (laterale) Muskelkomplex
(m.abdk) liegt auf der Aussenseite des endoskelettalen
Girtels und des Endoskeletts der Flosse. Dieser
Muskelkomplex erweckt den Eindruck einer zusam-
menhdngenden, paketférmigen Schicht. Das Ur-
sprungsgebiet seiner Fasern beginnt zwischen der hin-
teren Begrenzung des Cleithrums und der Aussen-
seite des endoskelettalen Giirtels. Allgemein kann in
diesem Stadium von den Faserblindeln der Brust-
flossenmuskulatur gesagt werden, dass ihre spiter so
differenzierten Ursprungsgebiete am endoskelettalen
Girtel sowie ihre Insertations- und Abgangsgebiete
am Endoskelett der Brustflosse nur unvollstindig
hervortreten. Es ist auffallend, wie die beiden Muskel-
komplexe distalwérts die Form der endoskelettalen
Flossenplatte nachahmen.

Ventrale Wurzeln von sechs Spinalnerven (I—V1,
Taf. 16) ziehen zur Rectus-Muskulatur, der ven-
tralen und ventro-lateralen Kd&rpermuskulatur sowie
den Schultergtirtel- und Brustflossenstrukturen. Von
diesen ist die vordere anscheinend ausschliesslich fiir
den M. rectus cervicis bestimmt. Dieser Muskel em-
pfangt auch einen Zweig der teilweise gemeinsam
verlaufenden Wurzeln des zweiten und dritten Spinal-
nervs. Demnach ist wiederum eine klare Grenz-
ziehung zwischen einem Pl cervicalis und einem Pl
brachialis schwierig. Mit inneren Asten (eigentliche
Fortsetzungen) sind die folgenden Spinalnerven-
wurzeln an der Versorgung der ventralen und ventro-
lateralen Korpermuskulatur beteiligt. Jedenfalls um-
fasst der Plexus brachialis die dusseren Fortzetzungen
der ventralen Wurzeln von finf metameren Spinal-
nerven, die als Flossennerven zur Brustflossenmusku-
latur gelangen. Sowohl die Zahl wie die Anordnung
der fiinf Flossennerven stimmen mit den Sezierungs-
ergebnissen bel adulten Exemplaren von P. bichir
(Taf. 10:4) uberein. Vom gemeinsam verlaufenden
Abschnitt der zweiten und dritten Spinalnerven-
wurzel gehen dorso-medial des hinteren Abschnittes
des endoskelettalen Glirtels zwei dussere Fortsetzungen
ab, die als erster und zweiter Flossennerv den proxi-
malen Teil des oberen (medialen) Muskelkomplexes
(Levatormuskel, m.lev, n.]—II, Taf. 10: 4) versorgen
und durchbohren. Wahrend der Muskelpassage zieht
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die hintere Fortsetzung dieser nach postero-ventral
und gelangt zur Medialseite der Basis des oberen, ast-
férmigen Elementes. Dort wendet sie sich nach hinten
und geht in mehrere Nebenzweige iiber, die den obe-
ren (,,propterygialen*) Abschnitt des oberen Muskel-
komplexes versorgen. Die vordere Fortsetzung da-
gegen verldauft ventro-lateral zum postero-dorsalen
Abschnitt der Aussenseite des endoskelettalen Schul-
tergiirtels. Indem diese Fortsetzung hier nach hinten
dreht, wird ein kriftiger Zweig nach antero-ventral
an den proximalen Teil des unteren (lateralen)
Muskelkomplexes abgegeben. Die Fortsetzung selbst
gabelt sich nach hinten in mehrere Nebenzweige, die
den oberen Abschnitt des unteren Muskelkomplexes
versorgen. Die vierte Spinalnervenwurzel passiert, ei-
nen Bogen nach vorne beschreibend, die vordere Ein-
kerbung zwischen der ventralen Korpermuskulatur
und der unteren Portion der ventro-lateralen Korper-
muskulatur. Dorso-medial des hinteren Abschnittes
des endoskelettalen Giirtels setzt sie sich als dritter
(mittlerer, n.JII, Taf. 10:4) Flossennerv fort und
teilt sich in zwei Aste. Der eine Ast zieht postero-
ventral und taucht dicht postero-dorsal der medialen
Knorpelbriicke des Schultergiirtelkanals in den obe-
ren Muskelkomplex ein. Diesen durchdringend und
versorgend gelangt der Nervenast nach hinten dre-
hend zur Medialseite der endoskelettalen Flossen-
platte. Der weitere Verlauf kaudalwirts fithrt, unter
Aufteilung in Nebenzweige, zum mittleren Teil des
oberen Muskelkomplexes. Der zweite Ast des mittleren
Flossennervs dringt, von antero-dorsal kommend, in
den Schultergiirtelkanal. Nach der Passage durch den
Kanal folgt er eine Weile der unteren Begrenzung
der endoskelettalen Flossenplatte kaudalwirts, um
dann ihre Aussenseite zu erreichen. Auf der Aussen-
seite liberquert der Nervenast unter spitzem Winkel
das untere, astformige Element in kaudaler Richtung.
Danach fiihrt der Nervenast unter Aufgabelung in
Nebenzweige zum mittleren Teil des unteren Muskel-
komplexes. Der vierte und fiinfte Flossennerv (n.JV
—V, Taf. 10:4) durchbohren als #ussere Fort-
setzungen der Spinalnervenwurzeln fiinf und sechs
von oben kommend die untere Korpermuskulatur.
Ausserhalb der unteren Korpermuskulatur vereinigen
sich die beiden Flossennerven zu einer Nervenbahn
im proximalen Abschnitt der ventro-medialen Be-
grenzung des unteren, astférmigen Elementes. Diese
Nervenbahn verlduft im Bogen nach postero-ventral
und teilt sich in drei Zweige. Ein Zweig zieht spitz-
winklig tber das untere, astférmige Element zur
Medialseite der endoskelettalen Flossenplatte und ist
an den unteren (,,metapterygialen®) Abschnitt des
oberen Muskelkomplexes gekniipft. Die zwei anderen
Zweige fuhren zur entsprechenden Portion des un-
teren Muskelkomplexes. Im ganzen gesehen stimmen
die Zusammensetzung des Pl brachialis sowie Verlauf
und Verteilung seiner Flossennerven im 24 mm Sta-
dium erstaunlich genau mit den Verhiltnissen bei
den sezierten, adulten Exemplaren von P. bichir
(Taf. 10: 4) uberein.

Die Arteria subclavia (as, Taf. 16; Klaatsch 1896,

Taf. 3: 1) kommt von der dorsalen Aorta und ver-
lauft auf der Innenseite der unteren Portion der
ventro-lateralen Koérpermuskulatur etwa parallel zum
dritten Flossennerv. Auf dieser Strecke geht ein Ge-
fass nach antero-dorsal zum proximalen Abschnitt
(Levatormuskel) des oberen (medialen) Muskel-
komplexes. Die Fortsetzung der A. subclavia zieht
entlang der oberen Begrenzung der unteren Korper-
muskulatur weit nach antero-ventro-medial. Auf
diesem Wege zweigt als erstes ein weiteres Gefiss
nach antero-dorsal zum proximalen Teil des Levator-
muskels des oberen Muskelkomplexes ab. Oberhalb
der medialen Vertiefung des endoskelettalen Giirtels
gabelt sich die A. subclavia in ein vorderes Gefiss,
das mit gleicher Richtung rostralwirts weiter ver-
lauft, und in eine Hauptarterie, die postero-ventral
abbiegend dem Schultergiirtelkanal zustrebt. Die
rostralwiarts verlaufende, vordere Arterie teilt sich in
zahlreiche Nebengefisse, die den M. coraco-branchia-
lis, den M. rectus cervicis und den vorderen Teil der
ventralen Korpermuskulatur versorgen. Die postero-
ventral gerichtete Hauptarterie passiert den Kanal
des endoskelettalen Giirtels (P. bichir, a.schgk, Taf.
10: 4; Braus 1901, Taf. 26: 1 A, 2) und erreicht den
proximalen Abschnitt der antero-ventralen Be-
grenzung des unteren, astférmigen Elementes der
Flosse. Dieser Begrenzung folgt die Hauptarterie eine
kurze Strecke distalwirts, wonach sie unter spitzem
Winkel die Aussenseite des unteren Elementes der
Basalserie nach kaudal iiberquert. Auf der Lateralseite
der endoskelettalen Flossenplatte angekommen, liefert
die Hauptarterie mehrere Nebengefidsse. Diese sind
sowohl nach vorne, oben wie hinten orientiert und
scheinen fir die Versorgung des gesamten unteren
(lateralen) Muskelkomplexes zustindig.

Von einer eigentlichen Vena subclavia kann nicht
gesprochen werden. Statt dessen miinden Venen aus
dem Bereich von Schultergiirtel und Brustflosse an
vier Stellen ins vendse Riickflussystem. Die beiden
vorderen Einmindungsstellen (e;, ¢») liegen dicht
nebeneinander und gehen von der gleichen Haupt-
vene aus. Letztere beschreibt einen nach unten offenen
Bogen. Der vordere Schenkel (vordere Vene) der
bogenfoérmigen Hauptvene entsteht durch Zusam-
menfluss mehrerer Nebengefisse, die den M. coraco-
branchialis, den M. rectus cervicis und den vorderen
Abschnitt der ventralen Koérpermuskulatur dréanieren.
Dabei ist festzustellen, dass diese Nebenvenen einen
entsprechenden Verlauf haben wie die versorgenden
arteriellen Nebengefisse der gleichen Muskelgebiete.
Der hintere Schenkel der bogenférmigen Hauptvene
kommt vom postero-ventral gelegenen Kanal durch
den endoskelettalen Giirtel (P. bichir, v.schgk, Taf.
10: 4). Vor dem Kanal wird eine Nebenvene von der
Aussenseite der ventralen Korpermuskulatur aufge-
nommen. In der vorderen Offnung des gerdumigen
Schultergiirtelkanals empfangt dieser Abschnitt der
Hauptvene ein Gefiss, das durch den oberen Teil des
Kanals zieht. Letzteres kommt von der Medialseite
der Basis des unteren, astformigen Elementes der
Flosse. Dort bildet es sich durch Zusammenfluss von



zwel Nebengefissen. Das obere dieser iiberquert von
kaudal kommend die Innenseite des unteren Ele-
mentes der Basalserie. Das untere Nebengefiss geht
von der antero-ventralen Begrenzung der endoskelet-
talen Flossenplatte aus. Eine Strecke weiter zuriick
entlang dieser Begrenzung entsteht es durch Ver-
einigung von zwel feineren Nebenvenen, die von
postero-dorsal heranziehend die Innenseite des un-
teren Elementes der Basalserie iiberqueren. Die Fort-
setzung der Hauptvene selbst benutzt den unteren
Teil des Kanals durch den endoskelettalen Giirtel.
Postero-ventral der hinteren Offnung des Kanals
entsteht sie durch Aufnahme von zwei Nebengefdssen
der Aussenseite der ventralen Korpermuskulatur.
Ferner empfingt sie ein Gefdss, das von hinten kom-
mend die Innenseite des unteren Elementes der Ba-
salserie iiberquert. Im ganzen nehmen somit vier Ne-
benvenen ihren Ursprung an der Innenseite der endo-
skelettalen Flossenplatte und dridnieren den ganzen
mittleren und distalen Abschnitt des oberen Muskel-
komplexes. Eine dritte Einmindungsstelle (e3) ins
venose Rickflussystem wird von Venen benutzt, die
hauptsichlich vom antero-dorsalen Abschnitt (Leva-
tormuskel) des medialen Muskelkomplexes kommen.
Die hintere, vierte Einmiindungsstelle (es) gehort zu
einem Gefiss, das anscheinend vorwiegend vendses
Blut aus der unteren Portion der ventro-lateralen Kor-
permuskulatur aufnimmt.

Beziiglich des dargestellten arteriellen und vendsen
Gefissystems der Brustflosse von Polypterus (Klaatsch
1896, Taf. 4) kann ein Ausserst eigentiimliches Ver-
halten festgestellt werden. Die wichtigeren Nebenge-
fasse der Hauptarterie der A. subclavia ziehen an-
scheinend ausschliesslich zur Lateralseite der endo-
skelettalen Flossenplatte. Die entsprechenden Neben-
gefisse des venosen Hauptgefdsses dagegen kommen
alle von der antagonierenden Medialseite. Dieser Zu-
stand durfte wahrscheinlich das Vorhandensein der
unregelmissig plazierten Querkandle durch die endo-
skelettale Flossenplatte erkldren. Durch diese, soweit
bekannt nur bei Brachiopterygiern vorkommenden
Kanile ziehen ndmlich feine Gefidsse in beide
Richtungen. Vermutlich erfolgt auf diese Weise eine
Art von erforderlichem Austausch, indem feine Ar-
terien zur Medialseite gelangen und entsprechend
feine Venen die Lateralseite erreichen. Bemerkenswert
ist auch, dass der antero-dorsale Abschnitt (Leva-
tormuskel) des oberen Muskelkomplexes sich in die-
sem Zusammenhang besonders verhilt. Dieser wird
von eigenen Nebenarterien der A. subclavia versorgt
und von selbstindigen Nebenvenen, die zur dritten
Einmiindungsstelle ins vendse Riickflussystem ziehen,
draniert. Im weiteren Sinne koénnte dieses Verhalten
der Gefidsse in der Flossenbasis flir die oben ange-
fihrte Vermutung sprechen, dass die Flossenartikula-
tion von Polypterus relativ weiter proximal liegt als
bei den Actinopterygiern. Der Gefissaustausch durch
die Kanile in der endoskelettalen Flossenplatte wiirde
demnach mit der vermuteten Extra-Serie basaler
Elemente der Flosse im Zusammenhang stehen. In-
dem diese basalen Elemente eventuell urspriinglichen,
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hinteren Komponenten des Mittelstiickes der be-
handelten Actinopterygier serial dquivalent sind, er-
gibt sich die Voraussetzung einer bei Polypterus vor-
handenen Gefiss- und Nervenverteilung in der Flos-
senbasis. Auf jeden Fall ldsst auch das Verhalten der
Gefisse und Nerven in der Flossenbasis eine von den
Actinopterygiern abweichende, besondere Entwicklung
der vorderen Extremitit bei Polypterus annehmen.
Eine solche besondere Entwicklung stimmt mit den
Gegebenheiten am endoskelettalen Schultergiirtel und
der angefiihrten Muskulatur im 24 mm Stadium iiber-
ein. Ferner dokumentieren sdmtliche Gegebenheiten
am 24 mm Stadium von Polypterus, den behandelten
spatontogenetischen Actinopterygier-Stadien gegen-
tibergestellt, die gleichen Unterschiede wie bei den
Vergleichen der adulten Exemplare gezeigt werden
konnte.

Aus obigen Anfithrungen geht deutlich hervor, dass
die Mehrzahl der adulten Charakteristika des Schul-
tergiirtels und der Brustflosse der gewdhlten Actino-
pterygier schon bei den behandelten spitontogene-
tischen Stadien ihre Eigenheit weitgehend erlangt
haben. Demnach ist lediglich zu betonen, dass sich
das Mittelstiick schon im Verknorpelungsprozess als
wichtigstes Element des endoskelettalen Giirtels be-
hauptet. Die sich anlegenden Strukturen des Scapu-
lar- und Coracoidteils stellen bezeichnende Differen-
zierungen dar. Die Entwicklung der endoskelettalen
Elemente der Flosse ist der relativ breiten Flossen-
artikulation angepasst. Die Fasern der Brustflossen-
muskulatur inserieren in der Tat ausschliesslich an
den exoskelettalen Elementen des Flossensaums und
haben nur indirekte Verbindungen durch Bindege-
webe zum Endoskelett der Flosse. Sowohl die be-
rithrten Nerven wie Gefisse stehen in ihrer spitonto-
genetischen Ausbildung den adulten Verhiltnissen
sehr nahe.

Vergleich der behandelten spitontogenetischen
Actinopterygier-Stadien miteinander unter Ein-
beziehung der adulten Verhdltnisse

Die Behandlung des Schultergiirtels und der Brust-
flosse bei adulten Exemplaren der gewahlten Actino-
pterygier fiithrte zu der Feststellung, dass Acipenser
(Chondrostier) in der allgemeinen Ausbildung wie
in etlichen Differenzierungen dieser Strukturen mit
den Teleostiern Elops und Salmo tbereinstimmt. Die
Holostier Amia und Lepisosteus hingegen scheinen
in entsprechender Hinsicht mit abweichenden Merk-
malen eine Sonderstellung einzunehmen. Dieses Re-
lationsbild der gewédhlten Vertreter aus den drei
rezenten Actinopterygier-Gruppen verfestigt sich bei
einer Gegeniiberstellung der behandelten spitonto-
genetischen Stadien von A. ruthenus, A. calva und
S. salar.

Am endoskelettalen Schultergiirtel von Acipenser
und Salmo bilden sich der Processus medialis und der
Proc. lateralis des Scapularteils in @hnlicher Weise
mit gleichen Lagebeziehungen. Alleiniger Unterschied
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ist eine zeitliche Verschiebung, indem die beiden Ele-
mente des Scapularteils jeweils frither bei Acipenser
angelegt werden (Proc. lateralis von Salmo erst in
juvenilen Stadien). Auch der Coracoidteil zeigt eine
entsprechende Entwicklung in etwa altersgleichen
Stadien. Eine abweichende Erscheinung ist dabei bei
Salmo der embryonal auftretende, hintere Fortsatz
des Coracoids. Am Endoskelett der Brustflosse besitzt
das Propterygium eine ubereinstimmende Formdiffe-
renzierung, und der Kanal durch dieses Element fiir
vordere Marginalgefisse und Nerven wird in der
gleichen Weise angelegt. Ein Unterscheidungsmerk-
mal ist die Bildung der Doppelartikulation des
Propterygiums mit dem Mittelstiick bei Acipenser.
Ferner entwickeln sich im Gegensatz zu Salmo als
urspriinglicheres Verhalten relativ mehr Radien (in-
klusive Metapterygium) im Verhdltnis zur Anzahl
metamerer Flossennerven. An der Brustflossenmusku-
latur ist die Entstehung besonderer vorderer Muskel-
portionen des Marginalstrahls beziiglich Plazierung,
Insertation und Funktion gleich. Ausserdem ent-
wickelt der proximale Abschnitt der antagonierenden
Muskelkomplexe entsprechende Relationen zu den
Schultergiirtelstrukturen (im oberen Muskelkanal
und unterhalb des Mittelstiickes). Beztiglich der Flos-
sennerven und der wichtigeren Gefdsse ist von der
frihen Ontogenie an eine nahezu identische Aus-
bildung mit gleichen Beziehungen zum Kanal des Mit-
telstiickes und des Coracoids sowie zum Kanal durchs
Propterygium und zur hinteren (metapterygialen)
Begrenzung der endoskelettalen Flossenplatte vorhan-
den. Eine Besonderheit bei Acipenser scheint das
vendse System zu bieten, indem dieses sich zusammen-
hingend als ein dusseres und ein inneres Gefissnetz
entwickelt.

Diesen entsprechenden Differenzierungen wihrend
der Ontogenie bei Acipenser und Salmo gegeniiber-
gestellt zeigt Amia abweichende Entwicklungsmerk-
male. Ein Proc. lateralis kommt nicht zur Ausbildung.
Statt eines Proc. medialis entsteht frith ein Zhnlich
anmutendes Spangenstick (vgl. Lepisosteus, Vas-
netsov 1927, Fig. 11—12, 15). Dieses hat jedoch eine
andere Bildungsweise (Vasnetsov 1927; 1928), ab-
weichende Lagebeziehungen und nimmt spiter an
Michtigkeit ab. Zur Bildung eines eigentlichen
Coracoidteils kommt es nicht. Voriibergehend ent-
stehen frih zwei Kanile fiir hintere Nerven und Ve-
nen (vgl. k, Lepisosteus, p. 12, Abb. 4) durch den
postero-ventralen Abschnitt des Mittelstiickes. Auf-
grund ihrer Plazierung scheinen diese Kanile nicht
dem Coracoidkanal von Acipenser und Salmo ver-
gleichbar. Die Formierung der endoskelettalen Lle-
mente der Flosse erfolgt spdt. Das Propterygium ent-
wickelt eine unterschiedliche Form, und die Um-
wachsung der vorderen Marginalgefisse und Nerven
vollzieht sich in anderer Weise. Die Differenzierung
der Brustflossenmuskulatur ist spitontogenetisch we-
nig fortgeschritten, und erst bel zentimeterlangen
Stadien treten vordere Muskelportionen des Margi-
nalstrahls mit besonderer Plazierung, Insertation und
Funktion deutlicher in Erscheinung. Ausserdem ent-

wickeln die antagonierenden Muskelkomplexe proxi-
mal andersartige Relationen zu den Schultergiirtel-
strukturen. Beziiglich der Flossennerven und der
wichtigeren Gefisse ist zu verzeichnen, dass die vor-
deren Flossennerven einen abweichenden Verlauf im
oberen Muskelkanal erhalten. Ein Kanal fiir die hin-
tere Hauptarterie kommt nicht am endoskelettalen
Girtel zur Ausbildung. Der vendse Riickfluss ist in
seiner Entwicklung der besonderen Orientierung der
Vena subclavia nach vorne angepasst. Das absolut
markanteste sich entwickelnde Sondermerkmal bei
Amia ist der frithontogenetisch auftretende, obere
Fortsatz des endoskelettalen Giirtels. Dieser Fortsatz,
der spater weitgehend reduziert wird, findet nichts
Entsprechendes bei Acipenser und Salmo.

Aus obigem muss in Ubereinstimmung mit den
adulten Verhiltnissen gefolgert werden, dass Amia
hinsichtlich der Entwicklung von Schultergiirtel- und
Brustflossenstrukturen eine entferntere Verwandt-
schaft mit Acipenser und Salmo aufweist als die bei-
den letzteren miteinander. Diese Folgerung fiihrt
erneut zu der Annahme, dass die Vorfahren der
Holostier Amia und Lepisosteus friih eine eigene Evo-
lutionsrichtung einschlugen, wahrend die der Chon-
drostier und Teleostier sich wahrscheinlich spiter ge-
trennt haben. An diese Feststellung ankniipfend, sind
einige weitere Verhiltnisse aus der ontogenetischen
Entwicklung der behandelten Formen erwdhnens-
wert.

Bei Acipenser wird der vordere Fortsatz des Mittel-
stiickes ohne Verbindung mit dem Coracoidteil rela-
tiv spiat gebildet, und erst bei adulten Exemplaren
ist ein vermutlicher Venenkanal durch diesen nach-
weisbar (fma, A. sturio; Jessen 1968, Abb. 7 C). Im
30 mm Stadium von Salmo ist der entsprechende
Abschnitt des Mittelstlickes mit seinem Venenkanal
unter Verwachsung mit dem Coracoidteil schon an-
gelegt. Am 22 mm Stadium von Amia findet man bei
fehlender Ausbildung eines eigentlichen Coracoid-
teils dhnliche Verhiltnisse wie bei Salmo. Sowohl bei
Amia wie bei Salmo drénieren die Venen durch den
Kanal des vorderen Abschnittes des Mittelstiickes
einen proximalen Teil des unteren Muskelkomplexes.
Diese unmittelbare Ahnlichkeit wird aber nicht von
der Bildung des Kanals unterstiitzt. Bei Salmo ent-
steht er frithontogenetisch an Ort und Stelle durch
Knorpelumwachsung. Am 12 mm Stadium von Amia
bildet er dagegen zusammen mit dem spiteren Kanal
des Mittelstiickes einen Zentralkanal. Erst spiter ge-
winnt er seine Selbstindigkeit durch Abschniirung
vom Zentralkanal. Als eine wahrscheinliche Folge
dieser Abschniirung benutzen die propterygialen Mar-
ginalvenen in ihrem Rickfluss, statt wie bei Salmo
den Kanal des Mittelstiickes, ganz oder teilweise den
Kanal durch den vorderen Abschnitt. In dieser Hin-
sicht ergibt sich also auf unterschiedlichem Ent-
wicklungswege unter Funktionsanpassung ein dhn-
liches Verhalten bei Amia und Salmo. Dies kann je-
doch nicht dariiber hinwegtdauschen, dass die Bildung
des Kanals durch den vorderen Abschnitt des Mittel-
stiickes von Salmo wahrscheinlich mit der des Kanals



durch den vorderen Fortsatz des Mittelstiickes bei
Acipenser verglichen werden muss.

Bei Acipenser und Salmo ziehen die vorderen Flos-
sennerven und die vordere Hauptarterie vor dem
Proc. medialis in den oberen Muskelkanal und schik-
ken ihre ventralen Fortsetzungen durch den Kanal
des Mittelstiickes. Das gleiche gilt am 22 mm Stadium
von Amia fir die entsprechenden Nerven und Ge-
fasse im Verhiltnis zum Spangenstick. Mit den spa-
teren Lageverinderungen am endoskelettalen Giirtel
werden diese jedoch vom Knorpel des Spangenstiickes
umschlossen und passieren adult regelmassig durch
einen Kanal im oberen Teil des Spangenstiickes.
Vermutlich ist letzteres eine Folge der besonderen
Bildungsweise des Spangenstiickes. Lageveranderungen
am endoskelettalen Gilirtel von Acipenser und Salmo
zwingen nicht die vorderen Flossennerven und die
vordere Hauptarterie zu einer entsprechenden Pas-
sage durch den Proc. medialis.

Die pri- und postpectoralen Muskeln des Schulter-
giirtels der behandelten spitontogenetischen Actino-
pterygier-Stadien zeigen schon den adulten Exemplaren
entsprechende Verhiltnisse. Dabei verdienen die Re-
lationen der ventro-lateralen Koérpermuskulatur zum
endoskelettalen Girtel bei Acipenser und Salmo er-
neut hervorgehoben zu werden. Dieser Abschnitt der
Koérpermuskulatur ist im adulten Zustand an drei
Stellen bei Acipenser und einem zusammenhingen-
den Gebiet bei Elops und Salmo am endoskelettalen
Girtel befestigt. Hiermit Gibereinstimmend schickt die
ventro-laterale Korpermuskulatur drei zungenférmige
vordere Fortsdtze im 24 mm Stadium von Acipenser
und einen kréftigen solchen im 30 mm Stadium von
Salmo zur Medialseite des endoskelettalen Gurtels.
Demgegeniiber schiebt sich die entsprechende Mus-
kulatur im 22 mm Stadium von Amia rostralwirts
als eine Schicht medial am endoskelettalen Giirtel
vorbei ohne Verbindung mit letzterem. Im Zusam-
menhang mit dieser unterschiedlichen Entwicklung
der ventro-lateralen Korpermuskulatur bei den be-
handelten Actinopterygiern macht sich ein weiteres
eigentiimliches Verhalten bemerkbar, das, an den un-
terschiedlichen adulten Verlauf der A. subclavia bei
Acipenser und Salmo verglichen mit Amia an-
schliessend, die ventralen Wurzeln der Spinalnerven
betrifft. Bei adulten Amia-Exemplaren durchbohrt
die A. subclavia die ventro-laterale Kérpermuskulatur
unter- und innerhalb der Pleuralrippen. Dies ist im 22
mm Stadium noch nicht der Fall, und die Arteria
sowie die Flossennerven passieren oberhalb respektive
antero-dorsal der ventro-lateralen Koérpermuskulatur
zum endoskelettalen Gilirtel und der Flossenregion.
Weiter zuriick im Korper jedoch durchbohren die
ventralen Wurzeln der metameren Spinalnerven die
Koérpermuskulatur unterhalb der Pleuralrippen (auch
bei Lepisosteus der Fall). Thre Fortsetzungen ver-
laufen danach ventralwirts auf der Aussenseite der
Kérpermuskulatur. Entsprechend verhalten sich die
unteren Fortsetzungen der vorderen Spinalnerven-
wurzeln zur ventro-lateralen und ventralen Korper-
muskulatur. Im krassen Gegensatz hierzu zeigt das
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embryologische Material von Acipenser und Salmo,
dass die ventralen Spinalnervenwurzeln im Korper-
bereich nicht die Kérpermuskulatur in vergleichbarer
Weise durchbohren. Statt dessen folgen sie, wie augen-
scheinlich bei Coelacanthiden (Latimeria, Millot &
Anthony 1965, p. 73, Fig. 40), Haien (,,Acanthias®,
Miiller 1909, Tafelfig. 31—32; 1911, Tafelfig. 38—
41), Dipnoern (Neoceratodus, Greil 1913, Taf. 55:
7) und Brachiopterygiern, der Innenseite der Korper-
wand ventralwirts. Das gleiche gilt fiir die unteren
Fortsetzungen der vorderen Spinalnervenwurzeln zur
ventro-lateralen und ventralen Korpermuskulatur.
Durch die interne Lage der ventralen Spinalnerven-
wurzeln bekommen die hinteren Flossennerven (dus-
sere Fortsetzungen der Spinalnervenwurzeln) Schwie-
rigkeit, die Region der vorderen Extremitit zu er-
reichen. Bei Acipenser sind die beiden hinteren Flos-
sennerven gezwungen, einen oberen Abschnitt der
ventro-lateralen Korpermuskulatur zu durchstossen.
Ferner bildet der vordere Flossennerv der hinteren
Gruppe anscheinend aus gleichem Grunde bei Aci-
penser und Salmo Ubereinstimmend eine Schlinge
um eine vordere, zungenférmige Portion dieser Mus-
kulatur. Wiederum erweist sich, dass Acipenser und
Salmo in besprochener Hinsicht einen dhnlichen Ent-
wicklungsweg beschritten haben, wiahrend Amia und
Lepisosteus radikal abweichen. Es ist sogar moglich,
dass die beiden Holostier beziiglich des angefiihrten
Verlaufs ihrer ventralen Wurzeln der metameren
Spinalnerven ein besonderes Verhalten unter allen
gnathostomen Fischen besitzen.

Relationen der behandelten rezenten
Actinopterygier

Von den gewihlten Vertretern der Actinopterygier-
gattungen Acipenser, Amia, Lepisosteus, Elops und
Salmo sind der Schultergiirtel und die Brustflosse
behandelt worden. Die mit diesen Strukturen ver-
kniipften Hartgewebe und Weichteile konnten an
Hand von Sezierungen adulter Exemplare (teilweise
nach Firbungen und Injektionen) freigelegt werden.
Um die adulten Verhiltnisse (inklusive Variationen)
zu kontrollieren und sicherer beurteilen zu konnen,
erfolgte die Berlicksichtigung spdtontogenetischer
Stadien von in erster Linie Acipenser, Amia und
Salmo. Diese Untersuchungen resultierten in einer
Darstellung der Morphologie und Entwicklung der
Schultergiirtel- und Brustflossenstrukturen bei den
behandelten Formen. Um festzustellen, inwiefern
diese Strukturen irgendwie die Actinopterygier cha-
rakterisieren konnen, ist ein zusammenfassender Ver-
gleich mit sonstigen Fischen angebracht.

Vergleich mit anderen Fischen

Bei einem solchen Vergleich sind zunichst eine Anzahl
Ubereinstimmungen mehr allgemeiner Natur zu
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verzeichnen. Der exoskelettale Schultergiirtel ent-
spricht prinzipiell den Verhiltnissen bei Crossoptery-
giern und Brachiopterygiern. Diese Ubereinstimmung
lasst sich auch auf die Dipnoer ausdehnen, wihrend
die Chondrichthyes bekannterweise vergleichbare der-
male Elemente entbehren. Der endoskelettale Schul-
tergirtel liegt, wie bei sonstigen Fischen, im An-
schluss an die Postbranchialwand und dient als Flos-
sentrager. Zwischen Acipenser (Chondrostier) und
Haien kann von einer gewissen Formihnlichkeit be-
ziiglich des endoskelettalen Gilirtels gesprochen wer-
den. Im Ubrigen besitzen der endoskelettale Girtel,
das Endoskelett der Brustflosse und die zugehdrigen
Weichteile der behandelten Actinopterygier lediglich
eine generelle Ahnlichkeit mit den Verhiltnissen bel
sonstigen Fischen. Obige allgemeine Ubereinstim-
mungen sprechen, zusammen mit den dhnlichen al-
lerersten Anlegungsanzeichen der berihrten Struk-
turen, fiir eine entsprechende Derivation des Schulter-
giirtels und der vorderen Extremitdt bei allen Fischen
(Jarvik 1965). Beztiglich der dermalen Stiitzelemente
des Flossensaums ergeben sich kongruente Gesichts-
punkte (Jarvik 1959). Unter diesen allgemeinen
Ubereinstimmungen der behandelten Actinopterygier
mit sonstigen Fischen findet man keine hervortreten-
den Beziehungen zu einer bestimmten anderen Fisch-
gruppe. Dagegen besitzen die behandelten Actino-
pterygier mehrere bedeutende Abweichungen gegen-
uber sonstigen Fischen. An dergleichen Unterschei-
dungsmerkmalen sind vor allen Dingen bemerkens-
wert:

1. Die Ausbildung des Mittelstiickes mit seinem vorderen
Fortsatz ,das zwischen den proximalen Portionen der anta-
gonierenden Komplexe der Brustflossenmuskulatur liegt.
Dieses Element hat ein relativ breites Artikulationsgebiet
der Flosse an der hinteren Begrenzung und einen Kanal im
hinteren Abschnitt fur ventrale Fortsetzungen der vorderen
Flossennerven und Hauptgefisse.

2. Die Differenzierungen an den exoskelettalen Elementen
im Ubergangsbereich zwischen Flossenbasis und Flossensaum.
Ein kréftiger, aus vorderen Lepidotrichiapaaren zusammen-
gesetzter Marginalstrahl ist vorhanden, der in seiner Basis
das Propterygium aufnimmt. Die oberen und unteren Le-
pidotrichiabasen sind an den distalen Elementen (Radialia)
der Brustflosse verankert und bilden zwischen sich eine
weitlumige Furche fur dussere, marginale Nerven und Ge-
fasse. Die Basis des Marginalstrahls und die Lepidotrichia-
basen besitzen modifizierte Insertationsstellen fiir die Fasern
der Flossenmuskulatur.

3. Die Zusammensetzung des FEndoskeletts der Brustflosse
aus einer proximalen (Radien) und einer distalen (Radialia)
Serie von Elementen und deren Verschmelzungsprodukten
(Propterygium und Metapterygium). Die proximalen Ele-
mente benutzen mindestens zwei Artikulationsstellen am
endoskelettalen Schultergiirtel, und das Propterygium wird
von einem Kanal fiir vordere marginale Gefdsse und Ner-
ven durchbohrt.

4. Das Vorhandensein in den beiden antagonierenden
Komplexen der Brustflossenmuskulatur von einer speziellen,
vorderen Portion (oberer und unterer Marginalmuskel).
Diese wirkt durch ihre Insertationsweise antagonierend auf
den kriaftigen Marginalstrahl. Die Fasern der antagonieren-
den Hauptmuskeln inserieren an den dermalen Elementen
des Flossensaums.

5. Die mogliche Aufteilung der Flossennerven des Pl. bra-
chialis in eine vordere und eine hintere Gruppe. Diese ver-
sorgen jeweils hauptsichlich den vorderen und hinteren Ab-
schnitt der Flossenmuskulatur und schicken entsprechend
vordere (propterygiale) und hintere (metapterygiale) Mar-
ginalnerven zur Furche zwischen den oberen und unteren
Lepidotrichiabasen.

6. Die Aufgabelung der Arteria subclavia und der Vena
subclavia in jeweils ein vorderes und ein hinteres Hauptge-
fass. Die Hauptgefdsse folgen in etwa der respektiven Ner-
vengruppe und versorgen bzw. drinieren jeweils hauptsich-
lich den vorderen und hinteren Abschnitt der Flossenmusku-
latur. Vom jeweiligen vorderen Hauptgeféss zieht ein Mar-
ginalgefdss durch den Kanal des Propterygiums in die Furche
zwischen den oberen und unteren Lepidotrichiabasen. Ent-
lang der hinteren (metapterygialen) Begrenzung des Endo-
skeletts der Flosse erreichen Marginalgefdsse der beiden
hinteren Hauptgefédsse diese Furche.

Diese Unterscheidungsmerkmale deuten auf eine Son-
derstellung der behandelten Actinopterygier beziiglich
der berithrten Strukturen unter den gnathostomen
Fischen. Ausserdem lassen sie die Vermutung auf-
kommen, dass die Vorfahren der Actinopterygier
phylogenetisch friih eine eigene Entwicklungsrichtung
eingeschlagen haben. Soweit festgestellt werden kann,
verleiht dieser Entwicklungsweg den Schultergiirtel-
und Brustflossenstrukturen samtlicher Actinopterygier
eine besondere Ausbildung.

Polypterus. — Die Brachiopterygier wurden verschie-
dentlich als selbstindige Einheit unter den Teleosto-
men eingeordnet (Stensié 1921, p. 147; Jarvik 1942,
p. 612; Daget et al. 1964, p. 239). Thre Relationen
unter letzteren, inklusive den Dipnoern, wirken aller-
dings recht unklar (Jarvik 1968a, pp. 237—240; Nel-
son 1969a, p. 526). Wiederholt sind jedoch nihere
Beziehungen zu den Actinopterygiern angefiihrt wor-
den (Goodrich 1928, p. 91; Berg 1958, p. 109; Nieu-
wenhuys & Bodenheimer 1966, p. 423; Gardiner 1967,
p- 189; Romer 1968, p. 61). Diese Auffassung dussert
sich allgemein in der Annahme eines gemeinsamen
Ursprungs der beiden Gruppen (Herald 1961, p. 66:
,But, like that of the bichirs, the ancestry of the
sturgeons undoubtedly goes back to the same ancient
paleoniscids®). Um dem nachzugehen, ist Polypterus
beziiglich des Schultergtirtels und der Brustflosse
mitbehandelt worden. Wie zu erwarten, ergibt sich
daraus unmittelbar, dass Polypterus die oben er-
wiahnten, allgemeinen Ubereinstimmungen unter den
gnathostomen Fischen besitzt. Dartiberhinaus diirfte
jedoch offenbar sein, dass sich Polypterus hinsicht-
lich der angefiihrten Unterscheidungsmerkmale zwi-
schen den behandelten Actinopterygiern und sonstigen
Fischen (vgl. Sewertzoff 1926, Fig. 26) ganz auf die
Seite der letzteren stellt. Diese Feststellung wird da-
durch unterstrichen, dass anscheinend iiberhaupt
keine Differenzierungen am Schultergiirtel und der
Brustflosse von Polypterus mit den Verhiltnissen der
behandelten Actinopterygier vergleichbar sind. Statt
dessen besteht in dieser Hinsicht eine gewisse Ahn-
lichkeit mit den Coelacanthiden (vgl. Geruchsorgan,
Theisen 1970, p. 46) und den Dipnoern. Diese Ahn-



lichkeit kommt besonders darin zum Ausdruck, dass
die Brustflossenmuskulatur vergleichbare vordere und
hintere Marginalportionen ausgebildet hat. Anderer-
seits besitzt Polypterus, verglichen mit sonstigen
Fischen, eigene spezielle Merkmale am Schultergiirtel
und der Brustflosse (vgl. median fins, Bridge 1896,
p- 586). Solche Merkmale, die wahrscheinlich fiir
alle Brachiopterygier gelten, sind:

7. Die Ausbildung des endoskelettalen Schulterglirtels mit
dem charakteristischen weitrdumigen Kanal ventro-medial
des Gelenkkopfes.

8. Das Vorhandensein von drei Serien endoskelettaler Ele-
mente in der Brustflosse mit einer Anzahl von Querkandlen
durch das mittlere Element der basalen Serie.

9. Der Verlauf von einer Hauptarterie und einer Hauptvene
durch den Schultergiirtelkanal vorwiegend zur respektive
lateralen und medialen Seite des Endoskeletts der Flossen-
basis. Ferner der Austausch feiner Arterien und Venen durch
die Querkanile des mittleren Elementes der basalen Serie.

Die Beriicksichtigung der Schultergiirtel- und Brust-
flossenstrukturen bei Polypterus zusammenfassend,
kann der Aussage von Nelson (1969, p. 526) ,,What-
ever the case, it is difficult from the standpoint of
gill-arch structure to consider Polypterus an actinop-
terygian® nur vollends zugestimmt werden (siehe
entsprechend fiir das Geruchsorgan, Jarvik 1942, pp.
612, 616; Pfeiffer 1968, pp. 77, 107). In Wirklich-
keit dirfte man aufgrund der behandelten Strukturen
geneigt sein, jeglichen Gedanken eines gemeinsamen
Ursprungs (Westoll 1944, p. 93, Fussnote) der Ac-
tinopterygier und  Brachiopterygier  abzulehnen.
Gleichzeitig dokumentieren Schultergiirtel und Brust-
flosse auch eine Eigenart, die auf eine lange, selb-
stindige, phylogenetische Entwicklung (Sewertzoff
1934, p. 476; Jarvik 1968b, pp. 515—516) der

Brachiopterygier schliessen ldsst.

Vergleich miteinander

Die nidchste Frage ist, wie die Schultergiirtel- und
Brustflossenstrukturen der gewihlten Actinopterygier
sich zueinander verhalten. Zu diesem Zweck ist es
angebracht, zunédchst einmal die Verhiltnisse bei Aci-
penser mit denen bei Elops und Salmo zu vergleichen.
Daraus ergeben sich in erster Linie nachfolgende
ubereinstimmende, nicht zu den oben erwihnten
Charakteristika der Actinopterygier gehérende Diffe-
renzierungsmerkmale:

10. Die Bildung und die Relationen des Processus medialis
und des Processus lateralis des Scapularteils. Der Processus
dorsalis des Scapularteils von Acipenser und Elops ist bei
Salmo reduziert. Die Entstehung und die Plazierung des
Coracoids mit seinem Kanal fiir untere Fortsetzungen hin-
terer Flossennerven und Hauptgefidsse. Der vordere Fortsatz
des Coracoids von Elops und Salmo ist nicht bei allen Arten
von Acipenser ausgebildet. Die Crista zwischen Muskel-
vertiefungen auf der Unterseite des vorderen Abschnittes
vom Mittelstiick bei Acipenser und Elops ist wahrscheinlich
bei Salmo zurtickgebildet.
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11. Die mehr oder weniger vollstindige Verschmelzung vor-
derer Lepidotrichia zu einem kriftigen Marginalstrahl.

12. Die Artikulationsweise der Radien am endoskelettalen
Schultergiirtel, die Ausbildung der vorderen Radialia, die
Form des Propterygiums und die Anlegung des Kanals durch
dieses flir vordere marginale Gefédsse und Nerven.

13. Der Verlauf der vorderen Gruppe von Flossennerven vor
dem Proc. medialis und zwischen den proximalen Portionen
des oberen Marginalmuskels und des M. adductor pro-
fundus im oberen Muskelkanal zum Kanal durch das Mit-
telstick. Der spezielle Verlauf wihrend der Ontogenie des
vorderen Flossennerven der hinteren Gruppe um eine vor-
dere, zungenférmige Portion der ventro-lateralen Korper-
muskulatur bei Acipenser und Salmo ist vorerst unbekannt

bei Elops.

14. Der Verlauf der Arteria subclavia, der Vena subclavia
und der vorderen bzw. hinteren Hauptgefdsse.

15. Die Befestigung der ventro-lateralen Korpermuskulatur
am endoskelettalen Giirtel.

16. Die Insertationsweise der antagonierenden, vorderen
Marginalmuskeln an der Basis des Marginalstrahls und die
daraus resultierende Arrektor- bzw. Depressoreinwirkung
(ausschliesslich) auf den Flossensaum. Die Zusammen-
setzung der Muskelportionen im oberen Muskelkanal.

Obige Ubereinstimmenden Merkmale zwischen einer-
seits Acipenser und andererseits Elops und Salmo deu-
ten auf nihere Beziehungen dieser Formen. Ein ent-
sprechender Vergleich mit den Verhiltnissen bei Amia
und Lepisosteus zeigt dagegen bemerkenswerte Ab-
weichungen bel letzteren. Diese dussern sich in einer
Abwesenheit (hauptsiachlich Punkt 10, 15) oder an-
dersartigen Ausbildung (Punkt 11—14, 16) der er-
wihnten gemeinsamen Differenzierungsmerkmale bel
Acipenser, Elops und Salmo. Darliberhinaus sind
nachfolgende, fiir Amia und Lepisosteus bezeichnen-
den Merkmale besonders erwidhnenswert:

17. Die Entwicklung und Plazierung des Spangenstiickes.

18. Das Vorhandensein in ontogenetischen Stadien eines
speziellen oberen Fortsatzes des Mittelstiickes (adult teil-
weise, Amia, oder ganz, Lepisosteus, reduziert).

19. Die Entstehung des Kanals durch den vorderen Fort-
satz des Mittelstlickes.

20. Die Bildung einer internen Ossifikation des Proptery-
giums.

21. Die Plazierung der ventralen Spinalnervenwurzeln aus-
serhalb der Korpermuskulatur unter den Pleuralrippen.

Diesen abweichenden Differenzierungen zwischen ei-
nerseits Acipenser, Elops und Salmo und andererseits
Amia (vermittelt nicht zwischen Acipenser und Salmo,
Haller 1905, p. 261) und Lepisosteus stehen keine
anderen besonderen Ubereinstimmungen gegentiber
(vgl. Chondroster und Holostei als ,,sharply distinct
groups bezliglich distribution of the cranial nerves,
Norris 1925, p. 412). Gleichzeitig besteht (im Kon-
trast zu Westoll 1944, pp. 93—96 und Gardiner 1963;
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Holostei Chondrostei Teleostei

Actinopterygii

Diagramm 1. Eine auf die Schultergiirtel- und Brustflossen-
strukturen basierte Darstellung der vermutlichen Relationen
rezenter Actinopterygiergruppen.

Diagram illustrating the writer’s opinion concerning the in-
terrelationships of recent actinopterygian groups, based on
evidence of the shoulder girdle and pectoral fin.

1967, p. 179) bezuglich der Schultergiirtel- und Brust-
flossenstrukturen eine auffallende Ubereinstimmung
zwischen Amia und Lepisosteus (vgl. Bauchflossen,
Davidoff 1880, p. 446; Sewertzoff 1934, p. 447; Scha-
del, Regan 1923, p. 455; forebrain, Nieuwenhuys
1969, p. 40). Amia und Lepisosteus bilden somit in
besprochener Hinsicht eine Einheit mit entfernteren
Beziehungen zu Acipenser, Elops und Salmo (vgl.
teilweise abweichende Anfiihrungen beziiglich der
unpaaren Flossen, Frangois 1959, pp. 81—96; 1962,
pp- 117—121). Diese Holostiereinheit dirfte sich folg-
lich, nach den Schultergiirtel- und Brustflossenstruk-
turen zu urteilen, phylogenetisch frither von den ge-
meinsamen Actinopterygier-Vorfahren getrennt haben
als die behandelten Vertreter der Chondrostier und
Teleostier.

Zwischen einerseits Acipenser und andererseits
Elops und Salmo wurden ibereinstimmende Dif-
ferenzierungsmerkmale am Schultergiirtel und der
Brustflosse festgestellt. Allerdings lassen sich zwischen
diesen auch gewisse Unterscheidungsmerkmale nach-
weisen. Unter Berlicksichtigung der uberaus &dhn-
lichen Verhiltnisse bei Elops und Salmo beziiglich
der behandelten Strukturen sind solche Differen-
zierungen bel letzteren:

22. Das Fehlen einer Clavicula.

23. Das embryonale Vorhandensein eines markanten, hin-
teren Fortsatzes des Coracoids.

24. Die Artikulation des Propterygiums mit dem Mittel-
stiick und der spezielle Processus des Propterygiums zum
ersten Radiale hin.

25. Die der Funktion einer dorso-lateral orientierten Brust-
flosse angepasste Ausbildung der Radien.

26. Die Insertationsweise der Faserbiindel der Hauptmuskeln
an den Lepidotrichiabasen.

Weitere Unterscheidungsmerkmale kénnen in der
detaillierten Zusammensetzung und Plazierung der
Flossenmuskulatur sowie im Verlauf und der Ver-
teilung einzelner, mehr distaler Nerven und Gefisse
gesucht werden. Es ist jedoch mdglich, dass solche
Merkmale im Variationsbereich einer Form liegen
oder auf Art- und Genusniveau bezeichnend sind.
Die angefithrten Unterscheidungsmerkmale reichen
jedoch, um Elops und Salmo als getrennt von Aci-
penser aufzufassen. Soweit sich beurteilen ldsst, ist
ferner wahrscheinlich, dass zumindest einige dieser
Unterscheidungsmerkmale in mehr oder weniger ab-
gedanderter Form sidmtliche Teleostier charakteri-
sieren. Demnach darf Acipenser gewissermassen als
bezeichnender Vertreter der Chondrostier angesehen
werden, wihrend Elops und Salmo in diesem Zu-
sammenhang reprasentativ fir die Teleostier sind.
Sofern sich diese Uberlegungen als korrekt erweisen,
sind die Chondrostier, Holostier und Teleostier in der
Tat selbstindige, phylogenetische Einheiten inner-
halb der Actinopterygier. Dabei ldsst sich allerdings
kaum feststellen, welche Einheit die urspriinglichsten
Verhiltnisse an Schultergiirtel und Brustflosse be-
wahrt hat. Die aufgrund der Behandlung dieser
Strukturen erworbene Vorstellung, dass die Holostier
phylogenetisch frither eine eigene Entwicklungsrichtung
einschlugen, wihrend die Chondrostier und Teleostier
sich spdter trennten, steht im Widerspruch zur her-
kommlichen Auffassung. Letztere tendiert dazu, wie
sie Nelson (1969a, p. 529) beschreibt, die entwick-
lungsgeschichtlichen Relationen unter den Actino-
pterygiern als ,the progression from chondrostean
through holostean to teleostean levels of organization
anzusehen (Sewertzoff 1926, p. 389). Ausserdem
steht diese Vorstellung im Widerspruch zur Zusam-
menfithrung der rezenten Holostier und Teleostier
als Neopterygier (Regan 1904, p. 346; 1923, p. 458)
in Gegentiberstellung zu den Chondrostiern (Nelson
1969a, p. 529). Im Prinzip entsteht ein Relations-
diagramm, das dem bei Nelson (1969a, Fig. 25;
1969b, Fig. 2) nach Platzwechsel der Chondrostier
und Holostier entspricht.

Wie in der Einleitung angefiihrt, erschienen Stu-
dien der Schultergiirtel- und Brustflossenstrukturen
von rezenten Actinopterygiern notwendig, um die
entsprechenden Strukturen bei fossilen Formen bes-
ser verstehen zu konnen. Nachfolgend soll versucht
werden, die erworbenen Kenntnisse bei einer Ana-
lyse von Teilen des Schultergiirtels und der Brust-
flosse bei einigen fossilen Actinopterygiern zu ver-
wenden. Zu diesem Zweck werden, unabhingig vom
geologischen Alter, solche Formen gewihlt, bei denen
die in Frage kommenden Strukturen in giinstiger
Aufbewahrung moglichst gut untersucht werden kon-
nen. Ausser einer Darstellung der fossilen Strukturen
sind natiirlich die Relationen dieser zu den Verhilt-
nissen bei den untersuchten heutigen Formen be-
sonders wichtig. Vor allen Dingen ist es wiinschens-
wert festzustellen, inwiefern unter den fossilen For-



men beziiglich Schultergiirtel und Brustflosse Dif-
ferenzierungen vorkommen, die an bestimmte rezente
Actinopterygier ankniipfen.

Beschreibung von Schultergiirtel- und
Brustflossenstrukturen einiger fossiler
Actinopterygier

Bei der Auswahl von fossilen Formen ist die Er-
haltung der Schultergiirtel- und Brustflossenstrukturen
ausschlaggebend. Dadurch kommen eine Anzahl
Actinopterygier, die sich auf die Zeitspanne Devon
bis Jura verteilen, zur Behandlung. In jedem Falle
wird der Gattungsname als Bezeichnung der Form
verwendet.

Chondrosteus. — Vom untersuchten englischen
(Woodward 1895, pp. 23—34, Fig. 2—6, Taf. 1)
und deutschen (Hennig 1925; Jaekel 1929) Jura-
Material dieser Gattung zeigt ein Exemplar (Taf.
20:1—2) Teile des endoskelettalen Schultergiirtels
und des Endoskeletts der Brustflosse. Am gleichen
Exemplar ist auch der exoskelettale Schultergiirtel
bis auf das Posttemporale bemerkenswert gut erhalten.
Von diesem sagt Woodward (1895, p. 27) zu Recht:
,,The pectoral arch closely resembles that of Aci-
pensert. Das lange und recht schmale Supracleithrum
(Sclm) ist durch zahlreiche dussere Porenéffnungen
der Sinneskanaltuben des Seitenlinienkanals (po.l¢)
gekennzeichnet. Am antero-dorsalen Ende wird es vom
Posttemporale tiberlagert (od.Pt), wihrend es postero-
ventral einen oberen Rand des Cleithrums bedeckt.
Letzterer Deckknochen reicht, einen markanten
Winkel beschreibend, mit dem unteren Schenkel weit
nach antero-ventral. Eine ausserordentlich michtige,
in der Postbranchialwand gelegene, mediale La-
melle charakterisiert wie bei Acipenser das Cleithrum
(ml.r.Clm). Die unvollstindiger erhaltene Clavicula
(Clav) mitsamt ithrer medialen Lamelle ist im Ver-
gleich mit Acipenser wesentlich kleiner. Der an-
scheinend unvollstindig ossifizierte endoskelettale
Schultergiirtel (e.schg) stiitzt sich an der Innenseite
des Cleithrums. Unter den vorliegenden Resten ist
das Coracoid mit seinem Kanal (cor, kcor) deutlich
erkennbar. Dieses lagert mit dem Fussende in einer
Vertiefung (d.cor) auf der Innenseite im unteren
Abschnitt des Cleithrums. Das Coracoid reicht recht
weit nach antero-dorsal und diirfte eine entsprechend
breite Verbindung mit einem knorpeligen Mittel-
stiick gehabt haben. In oberer Verlingerung des Cora-
coids folgt ein relativ hoher und schmaler Abschnitt.
Dieser bildet eine zusammenhidngende Verknécherung
und reprisentiert wahrscheinlich den Scapularteil
(scap). Aufgrund der Zusammenpressung lassen sich
allerdings dem Processus medialis, lateralis und dor-
salis des Scapularteils von Acipenser entsprechende
Elemente nicht sicher abgrenzen. Im ganzen gleicht
der endoskelettale Schulterglirtel in seiner Form und
dorso-ventralen Ausbreitung den Verhéltnissen bei
Acipenser (A. sturio, Abb. 2, Taf. 5:4, A. ruthenus,
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Taf. 17; Sewertzoff 1926, Fig. 14) erstaunlich gut.
Beziiglich der dermalen Elemente des Flossensaums
ist zu verzeichnen, dass die Lepidotrichiabasen vorne
einfach spitz auslaufen. Indem gleichzeitig die oberen
({to.b) und unteren (ltu.b) Lepidotrichiabasen proxi-
malwirts divergieren, diirfte zwischen diesen eine
V-férmige, nach vorne offene Furche entstehen. Der
Marginalstrahl (ms) stellt das Verschmelzungspro-
dukt einiger vorderer, kurzer Lepidotrichia dar. Diese
Art der Verschmelzung vorderer Lepidotrichia ent-
spricht dem ontogenetischen Verlauf bei Acipenser
und fiihrt zur Bildung einer kaum asymmetrischen,
das Propterygium umfassenden Basis des Marginal-
strahls. Vom Endoskelett der Brustflosse konnten mit
der Angabe Egertons (1858, p. 873), dass ,,the fin-
rays are articulated to a series of strong metacarpal
bones®, tibereinstimmend Reste von vier stabférmigen
Radien (7) beobachtet werden.

Moythomasia. — Von dieser devonischen Gattung
sind bei M. cf. striata (Abb. 8; Jessen 1968, pp. 104—
108, Abb. 7A—B, 8 A, Taf. 15:2; 16) der endo-
skelettale Schultergiirtel und Teile des Endoskeletts
der Brustflosse dargestellt worden. Die ebenfalls bei
dieser Form erhaltenen dermalen Elemente des
Schultergiirtels sind denen bei M. nitida (Jessen
1968, pp. 96, 104, Abb. 1, 5 A) durchaus dhnlich.
Der exoskelettale Schultergiirtel von Moythomasia
hat ein fiir Palaeonisciden iibliches Aussehen. Gegen-
tiber Chondrosteus (Taf. 20: 1—2) und Acipenser
(Abb. 2, Taf. 5:3) unterscheidet sich das Cleithrum
durch die kriftigere Konkavitdt an der hinteren Be-
grenzung in Hoéhe mit der Flossenartikulation und
das Fehlen einer entsprechend markanten medialen
(postbranchialen) Lamelle. Diese Gegebenheiten stim-
men eher mit den Verhiltnissen bei Elops und
Salmo (Abb. 5—6, Taf. 7:3; 8:3) {iiberein. Zum
schon beschriebenen, einheitlich verknocherten, en-
doskelettalen Schultergiirtel (Jessen op. cit.) sind ei-
nige Bemerkungen angebracht. Die in dieser Be-
schreibung angefiihrte Ubereinstimmung mit Aci-
penser bleibt bestehen. Nach der hier erfolgten Be-
handlung weiterer rezenter Actinopterygier kénnen
allerdings bemerkenswerte Beziehungen zu Elops und
Salmo diskutiert werden. Beispielsweise sind bei Moy-
thomasia der Processus lateralis (pr.l.scap) und der
Processus medialis (pr.m.scap) von dhnlicher Aus-
bildung und begrenzen in gleicher Weise die dorso-
mediale Flossenmuskulatur im oberen Muskelkanal
(o.m). Ein Processus dorsalis des Scapularteils, wie
bei Acipenser und Elops (pr.d.scap, Abb. 2, 5), ist
nicht ausgebildet. Statt dessen verbreitert sich die
Verbindung der oberen Enden des Processus lateralis
und medialis etwas, indem sie eine vordere, nach
antero-dorsal (p.a) und eine hintere, nach postero-
ventral (p.p) orientierte Spitze aufweist. Am Mittel-
stiick (m) konnte kein Kanal fiir die ventralen Fort-
setzungen der vorderen Flossennerven und Hauptge-
fasse beobachtet werden. Dieses Verhalten erhilt
wahrscheinlich eine Erklarung durch Palaeonisciden
aus der Gogo-Formation (Frasnian) von Australien.
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Abb. 8. Moythomasia cf. striata Gross, etwas schematisierte
Versuchsrekonstruktion — ossifizierter ~ Schultergtirtel-  und
Brustflossenelemente (Jessen 1968, Abb. 7A—B, 8 A). A4,
Cleithrum mit anheftendem, endoskelettalem Schultergiirtel
von antero-medial. B, endoskelettaler Schultergiirtel von
postero-lateral. C, Endoskelett und Flossensaumabschnitt der
Pectoralis von oben.

Moythomasia cf. striata, somewhat diagrammatic reconstruc-
tion of ossified shoulder girdle and pectoral fin elements.

Letztere stehen Moythomasia nahe (Miles et. al.
1969, p. 82) und zeigen in vorziiglicher Erhaltung
den endoskelettalen Schultergiirtel, welcher einer
kurzen Untersuchung unterzogen werden konnte.
Dabei erwies sich, dass drei oder mehr feinere Ka-
ndle das Mittelstiick durchbohren. Die ventralen
Fortsetzungen der vorderen Flossennerven und
Hauptgefisse erreichen demnach mehr oder weniger
getrennt den unteren Muskelkanal (u.m). Das gleiche
dirfte fur das vorliegende AMoythomasia-Material

M.LIEPINA.

pr-m. SCCIP

2

Clm, Cleithrum; cor, Coracoid; fla, Artikulationsgebiet der
Pectoralis; kcor, Coracoidkanal; kma, Kanal durch vorderen
Fortsatz des Mittelstiickes; lt, Lepidotrichia; m, Mittelstiick;
ms, Marginalstrahl; mtp, Metapterygium; o.m, oberer Mus-
kelkanal; p.a, p.p, vorderer und hinterer Fortsatz des Scapu-
larteils; pr.a.m, vorderer Fortsatz des Mittelstiickes; pr.l.scap,
pr.m.scap, Processus lateralis und medialis des Scapularteils;
propt, Propterygium; 7;, rs, 74, 79, erster, fiinfter, sechster
und neunter Radius; scap.d, obere Verbreitung des Scapular-
teils; w.m, unterer Muskelkanal.

angenommen werden, wobei Aufbewahrung und
Feinheit der Kanile eine Festlegung dieser Passagen
durchs Mittelstiick verhindern. Der Kanal durch den
vorderen Fortsatz des Mittelstiickes (pr.a.m, kma)
erinnert am ehesten an den entsprechend plazierten
Venenkanal bei Elops und Salmo. Soweit das Arti-
kulationsgebiet (fla) der Flosse mit den getrennten
Gelenkgruben an der hinteren Begrenzung des Mit-
telstiickes und der postero-dorsalen Ecke des Cora-
coids beurteilt werden kann, gleicht es bis auf die



Einzel- statt Doppelartikulation des Propterygiums
dem bei Acipenser. Im ganzen gesehen gleicht der
endoskelettale Schultergiirtel von Moythomasia in
seiner Plazierung und in seiner gedrungenen Form
auffallend den Gegebenheiten bei den beiden be-
handelten rezenten Teleostiern. Das Coracoid mit
seinem Kanal fiir untere Fortsetzungen hinterer Flos-
sennerven und Hauptgefésse lasst zuerst an Acipenser
denken. Andererseits ist es auch mit dem bei Elops
und Salmo vergleichbar, wobei allerdings ein vorderer
Fortsatz des Coracoids fehlt. Von den dermalen Ele-
menten des Flossensaums sind kurze, vordere Le-
pidotrichia an der Bildung eines Marginalstrahls be-
teiligt. Soweit zu erkennen ist, geschieht dies bei M.
nittda unter teilweiser Verschmelzung der drei vor-
deren Lepidotrichiapaare (msig,,, mSa, mS3z, MSa,
msz, Taf. 20:3—4). Proximal bilden diese eine
kriaftige Basis des Marginalstrahls (ms.b), die das
Propterygium umfassen diirfte. Distalwirts zeigt der
Marginalstrahl eine markantere Asymmetrie als bei
Chondrosteus (Taf. 20: 1—2) und Acipenser (Taf.
1:2; 5:1) und eine geringere Linge als bei Elops
und Salmo (Taf. 7:1—3; 8). Vom Endoskelett der
Brustflosse gelangen das Propterygium, finf vordere
Radien und das Metapterygium (propt, ri—rs, mtp,
Abb. 8 C) zur Artikulation mit dem endoskelettalen
Girtel. An der distalen Begrenzung des Metaptery-
giums gelenken vier hintere Radien (75—79). Die
Tatsache, dass bei Moythomasia das Propterygium
von einem Kanal fiir vordere marginale Nerven und
Gefisse durchbohrt wird, sollte laut Jessen (1968, p.
108) fir eine ndhere Beziehung zu Acipenser spre-
chen. Dies muss insofern gedndert werden, als ein
solcher Kanal charakteristisch fiir die Actinopterygier
ist. Die unmittelbare Ahnlichkeit mit den Verhiltnissen
bei Acipenser (Taf. 3:1—2) wird durch die ein-
fache Artikulation des Propterygiums mit dem Mittel-
stick und die Form der zwei vorderen Radien be-
eintriachtigt. Bei einem Vergleich mit den allgemein
dhnlich wirkenden Gegebenheiten bei Elops und
Salmo unterscheiden sich letztere durch das Fehlen
eines Metapterygiums sowie hinterer Radien (Taf.
4:1—4). Ferner benutzen die vorhandenen Radien
bei Elops und Salmo nur zwei Artikulationsgruben
am endoskelettalen Giirtel (a.r;_3, Abb. 5—6).

Palaconiscus. — Der endoskelettale Schultergiirtel
dieser permischen (?Karbon und Trias) Gattung ist
von Aldinger (P. freieslebent, 1937, pp. 108—110,
Fig. 27, Taf. 24:2) beschrieben und rekonstruiert
worden. Seine Auffassung von der Plazierung des
endoskelettalen Giirtels innerhalb des Cleithrums bei
Palaeoniscus fihrt zu der Angabe, dass das Artikula-
tionsgebiet der Flosse (Margo radialis) ,,annihernd
senkrecht” (Aldinger op. cit.,, p. 339) orientiert ist.
Diese Ansicht ist in berechtigter Weise von White
(1959, p. 59) und Nielsen (1942, p. 228) zugunsten
einer mehr horizontalen Orientierung der Flossen-
artikulation kritisiert worden. Eigene Materialstudien
lassen annehmen, dass letzteres Verhalten auch bei
Pygopterus (Aldinger 1939, pp. 161—165, Fig. 44
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und Tafelillustrationen) vorliegt (vgl. Amblypterus,
Watson 1925, Fig. 4). Neues Palaconiscus-Material
aus dem deutschen Perm ermdglicht ein ausfiihr-
licheres Studium des endoskelettalen Schultergiirtels
und des Endoskeletts der Brustflosse (Abb. 9). Dabel
zeigt sich ebenfalls, dass der exoskelettale Glirtel von
dhnlichem Aussehen und gleicher Zusammensetzung
ist wie unter den Palaeonisciden tiblich. Das Cleithrum
entspricht in seiner Form dem bei Moythomasia.
Auf der Innenseite dieses Deckknochens ist der ein-
heitlich verknocherte, endoskelettale Giuirtel befestigt
(Taf. 21:1, 3; 22:1). Letzterer besitzt einen recht
kurzen und breiten Processus lateralis, der dem auf-
steigenden Teil des Cleithrums anliegt. Ein langer und
schmaler Processus medialis zieht von der Oberseite
des Grenzbereichs zwischen Mittelstick und Cora-
coid bogenférmig nach dorso-lateral und verbindet
sich mit dem oberen Ende des Proc. lateralis. Zu-
sammen mit dem Mittelstiick bilden der Proc. lateralis
und der Proc. medialis eine etwa ringférmige Be-
grenzung des oberen Muskelkanals. Einen Processus
dorsalis scheint der Scapularteil nicht zu haben. Da-
gegen wird die Verbindungsstelle des Proc. lateralis
und des Proc. medialis von einem kleineren Fortsatz
nach antero-dorsal (wie bei Moythomasia) und einem
langen Processus glenoidalis (pr.gl) nach postero-
dorsal charakterisiert. Das Mittelstiick bildet eine
dreieckige, etwas nach ventro-medial abfallende
Platte. Innerhalb des Fussteils des Proc. lateralis be-
findet sich ein kriftiger Kanal (kmp) fir ventrale
Fortsetzungen der vorderen Flossennerven und Haupt-
gefdsse. An der hinteren Begrenzung sind wiederum
der Gelenkhocker fir das Propterygium (a.propt)
und die Artikulationsgruben fiir die Radien (a.r;_y)
ausgebildet. Auf der Unterseite des Mittelstiickes ver-
lauft eine feine Crista (rl) entlang der lateralen An-
lagerung ans Cleithrum. Die Crista verdeutlicht eine
schwache, innerhalb plazierte und longitudinal ver-
laufende Vertiefung (v.m.ms.v). Diese Vertiefung,
die im Bereich der unteren Offnung des Kanals durchs
Mittelstiick und der des Venenkanals durch den vor-
deren Fortsatz des Mittelstiickes (kma) liegt, durfte
die Plazierung des unteren Marginalmuskels angeben.
Am vorne abgerundeten, vorderen Fortsatz des Mit-
telstiickes ist der relativ feine Venenkanal nicht im-
mer erkennbar. Das Coracoid mit seinem’ Kanal
(manchmal zwei Kanile) flir untere Fortsetzungen
hinterer Flossennerven und Hauptgefésse zieht nach
unten sowie ventro-lateral und bildet einen Teil der
medialen Wandung des unteren Muskelkanals. An
der hinteren Begrenzung des Uberganges zwischen
Mittelstiick und Coracoid liegt die Artikulations-
grube fir das Metapterygium (a.mtp). Im ganzen
gesehen entspricht der endoskelettale Schultergiirtel
von Palaeoniscus dem bei Moythomasia (Abb. 8 A—
B). Detailunterschiede bei Palaeoniscus sind der
Proc. glenoidalis, der gréssere Kanal fiir gemeinsam
verlaufende, untere Fortsetzungen vorderer Flossen-
nerven und Hauptgefisse durchs Mittelstiick und die
Crista sowie die Vertiefung fiir den unteren Marginal-
muskel auf der Unterseite des Mittelstiickes. Von
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Abb. 9. Palaeoniscus Ag., etwas schematisierte Versuchsre-
konstruktion ossifizierter Schultergiirtel- und Brustflossen-
elemente, nach den Exemplaren Taf. 21; 22: 1. 4, Cleithrum
mit anheftendem endoskelettalem Schultergiirtel von antero-
medial. B, endoskelettaler Schultergiirtel von postero-lateral.
C, Endoskelett und Flossensaumabschnitt der Pectoralis von
oben.

Palaeoniscus, somewhat diagrammatic reconstruction of os-
sified shoulder girdle and pectoral fin elements.

a.mtp, Gelenkgrube fiir das Metapterygium an der hinteren
Begrenzung des Ubergangsbereichs zwischen Mittelstiick und
Coracoid; a.propt, a.r;_, Artikulationshécker fiir das Pro-

diesen Unterschieden ist in erster Linie der Proc.
glenoidalis bemerkenswert. Der Kanal durchs Mit-
telstiick und die Differenzierungen auf der Unter-
seite von letzterem kamen wahrscheinlich noch nicht
zur Ausbildung bei Moythomasia. Beziiglich Form
und Plazierung des endoskelettalen Girtels ist eben-
falls eine erstaunliche Ubereinstimmung mit Moy-
thomasia vorhanden, obwohl dieser bei Palaeoniscus
etwas schmichtiger wirkt. Die Dermalelemente des
Flossensaums zeigen die unter Palaeonisciden tibliche
Ausbildung, und der Marginalstrahl wird von teil-
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pterygium und Gelenkgruben fiir die Radien eins bis vier
an der hinteren Begrenzung des Mittelstiickes; Clm, Clei-
thrum; cor, Coracoid; kcor, Coracoidkanal; kma, Kanal
durch vorderen Fortsatz des Mittelstiickes; kmp, Kanal
durch Mittelstiick; It, Lepidotrichia; m, Mittelstick; ms,
Marginalstrahl; mtp, Metapterygium; o.m, oberer Muskel-
kanal; p.a, vorderer Fortsatz des Scapularteils; pr.a.m, vor-
derer Fortsatz des Mittelstiickes; pr.gl, Processus glenoidalis;
pr.l.scap, pr.m.scap, Processus lateralis und medialis des
Scapularteils; propt, Propterygium; pr.propt, Processus des
Propterygiums; r;, 74, 75, 75, erster, vierter, fiinfter und
siebenter Radius; 7l, laterale Crista auf Unterseite des Mittel-
stiickes; u.m, unterer Muskelkanal; v.m.ms.v, Vertiefung fur
unteren Marginalmuskel.

weise verschmolzenen vorderen, kurzen Lepidotrichia
gebildet. Allerdings ist anzufiihren, dass die hinteren
Lepidotrichia (h.lt, Taf. 21:2) anscheinend be-
sondere, breite und platte Basen haben. Das Endo-
skelett der Brustflosse (Abb. 9 C) umfasst proximal
das Propterygium, vier vordere, am Mittelstiick ar-
tikulierende Radien und das Metapterygium. Drei
hintere Radien liegen distal des Metapterygiums.
Von diesen gelenken die zwel ersten in Stufen an der
dorso-lateralen und distalen Begrenzung des Meta-
pterygiums, wihrend der hinterste Radius mit letz-
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Abb. 10. Pteronisculus White, etwas schematisierte Ver-
suchsrekonstruktion ossifizierter Schultergiirtel- und Brust-
flossenelemente, hauptsdchlich nach den Exemplaren Taf.
22:2; 23: 2. A, Cleithrum mit anheftendem endoskelettalem
Schulterglirtel von antero-medial. B, endoskelettaler Schul-
tergiirtel von postero-lateral. C, Endoskelett und Flossen-
saumabschnitt der Pectoralis von oben.

Pteronisculus, somewhat diagrammatic reconstruction of ossi-
fied shoulder girdle and pectoral fin elements.

a.propt, Artikulationshocker fiir das Propterygium; a.r+
mtp, Gelenkgruben fir die Radien und das Metapterygium;

terem verwachsen ist. Ein besonderes Verhalten ist,
dass das Propterygium nebst seinem Kanal fiir vor-
dere marginale Nerven und Gefésse einen Processus
(pr.propt) im postero-medialen Teil differenziert hat.
Dieser Processus diirfte mit einem vorderen Radiale
artikuliert haben und entspricht zweifelsohne dem
bei Elops und Salmo (Taf. 4: 1—4). Im tbrigen ver-
hilt sich das Endoskelett der Brustflosse von Pa-
laeoniscus grundsitzlich wie bei Moythomasia (Abb.
8 C) und muss folglich in seinen Beziehungen &hn-
lich aufgefasst werden. Ein erwihnenswerter Unter-
schied ist, dass bei Palaeconiscus ein am Mittelstick
artikulierender Radius und ein gleiches, am Meta-
pterygium gelenkendes, hinteres Element weniger vor-
liegen.
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Clm, Cleithrum; cor, Coracoid; dr;, drg, erstes und sechstes
Radiale; kcor, Coracoidkanal; kmp, Kanal durch Mittel-
stiick; lt, Lepidotrichia; m, Mittelstiick; ms, Marginalstrahl;
mtp, Metapterygium; o.m, oberer Muskelkanal; p.a, p.p,
vorderer und hinterer Fortsatz des Scapularteils; pr.a.m, vor-
derer Fortsatz des Mittelstiickes; pr.l.scap, pr.m.scap, late-
raler und medialer Processus des Scapularteils; propt, Pro-
pterygium; pr.propt, Processus des Propterygiums; 7;, 73, 74,
7, erster, dritter, vierter und filinfter Radius; 7/, rv, laterale
und mittlere Crista auf Unterseite des Mittelstiickes; u.m, un-
terer Muskelkanal; v.m.abd.prof, v.m.ms.v, Vertiefung fiir den
M. abductor profundus und fiir den unteren Marginalmuskel.

Pteronisculus. — Der endoskelettale Schultergiirtel
und das Endoskelett der Brustflosse dieser Gattung
sind ausfihrlich von Nielsen (1942, ,,Glaucolepis®,
pp. 223—229, 234—238, Fig. 51—53, Taf. 22—23)
an Trias-Material aus Ostgrénland beschrieben wor-
den. Eine erneute Berlicksichtigung dieses Materials
ermoglicht, weitere Ausfihrungen beziiglich dieser
Strukturen zu geben (Abb. 10). Der exoskelettale
Schultergiirtel zeigt wiederum in Zusammensetzung
und Aussehen eine Ankniipfung an die gewohnten
Verhiltnisse unter Palaeonisciden. Nielsen (1942, p.
233, Taf. 23:1) hat gezeigt, dass der hochsteigende
Teil der Clavicula oben einen prominenten, postero-
dorsal orientierten Processus besitzt. Vermutlich ist
dies kein spezielles Merkmal fiir Pteronisculus, denn
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an den australischen Palaeonisciden der Gogo-Forma-
tion konnte eine dhnliche Erscheinung beobachtet
werden. Das Cleithrum unterscheidet sich nicht
nennenswert von dem bei Moythomasia und Palaeo-
niscus. Der einheitlich verknocherte, endoskelettale
Schultergiirtel ist an der Innenseite des Cleithrums
befestigt (Abb. 10 A—B, Taf. 22:2; 23:2). Ver-
glichen mit Palaeoniscus (Abb. 9 A—B) wird un-
mittelbar klar, dass er ,,of roughly the same type®
ist, und dass diese ,agree in several details (Nielsen
1942, pp. 228--229). In der Tat ist diese Uberein-
stimmung so markant, dass die Anfithrungen zum
endoskelettalen Gurtel von Palaconiscus weitgehend
als Darstellung der Verhiltnisse bei Pteronisculus
gelten konnen. Einige Einzelheiten verdienen aller-
dings zusdtzliche Bemerkungen. Die Verschmelzungs-
stelle des Processus lateralis mit dem Processus me-
dialis verbreitert sich unter Ausbildung von zwel
Fortsdtzen (p.a, p.p), die, obwohl kriftiger, denen
bei Moythomasia (Abb. 8 A—B) in Plazierung und
Orientierung genauestens gleichen. Das Artikulations-
gebiet der Flosse an der hinteren Begrenzung des
Mittelstiickes sowie der des Ubergangsbereichs zwi-
schen Mittelstiick und Coracoid diirfte sich aus
einem Artikulationshdcker (a.propt) furs Proptery-
gium und zwel zusammenhidngenden Gelenkgruben
(a.r+mtp) fir die Radien und das Metapterygium
zusammensetzen. Ein solches Verhalten wiirde dem
bei Elops und Salmo (Abb. 5—6) entsprechen, wih-
rend die proximalen, endoskelettalen Elemente der
Brustflosse von Moythomasia und Palaeoniscus (Abb.
8 B—C, 9 B—C) anscheinend noch jeweils getrennte
Artikulationsstellen am endoskelettalen Giirtel be-
nutzen. Auf der Unterseite des Mittelstiickes von
Pteronisculus macht sich die erfolgte Differenzierung
einer weiteren Crista (rv, Taf. 22:2) bemerkbar.
Diese setzt an der medialen Begrenzung des vorderen
Fortsatzes des Mittelstiickes an und verlauft, einen
Bogen beschreibend, postero-lateral ins Gebiet unter-
halb des Artikulationshéckers furs Propterygium und
der Gelenkgrube fiir den vorderen Radius. Zwei-
felsohne bezeichnet diese Crista, wie der bei Elops
noch vorhandene Rest (Abb. 5B), eine Aufteilung
der unteren Flossenmuskulatur in einen Marginal-
und einen Hauptmuskel (Nielsen 1942, p. 226, k,,
Fig. 52, 53 A). Dies wird durch die Bildung einer
deutlichen Vertiefung (v.m.ms.v) lateral der Crista
fir den unteren Marginalmuskel und einer ent-
sprechenden Depression (v.m.abd.prof) medial der
Crista fiir den M. abductor profundus unterstrichen.
Am entsprechend gebauten, endoskelettalen Schulter-
girtel von Perleidus ist diese Crista von besonders
kraftiger Ausbildung (Taf. 23:1). Folglich liegt der
untere Marginalmuskel von Perleidus auch in einer
markanten Vertiefung zwischen dieser und der late-
ralen Crista entlang der Anlagerung des Mittelstiickes
ans Cleithrum. Im ganzen zeigt der endoskelettale
Schultergiirtel von Pteronisculus eine Konstruktion,
die mit der bei Moythomasia und Palaeoniscus weit-
gehend identisch ist. In diesem Trio stellt eigentlich
nur der Proc. glenoidalis bei Palaeoniscus ein ab-

weichendes Element dar. Dartiberhinaus haben sich
vor allen Dingen bei Pteronisculus einige neue Merk-
male entwickelt. Solche Differenzierungen sind die
Bildung einer gemeinsamen Passage der unteren
Fortsetzungen vorderer Flossennerven und Hauptge-
fasse durchs Mittelstiick (wie bei Palaeoniscus) und
die Konzentration auf zwei Artikulationsgruben fiir
die Radien und das Metapterygium. Ferner gehort
hierzu die Entstehung einer lateralen (Palaeoniscus
entsprechend) und einer mittleren Crista auf der
Unterseite des Mittelstiickes. Letztere liegt zwischen
deutlichen Vertiefungen filir den unteren Marginal-
muskel und den M. abductor profundus. Die der-
malen Stiitzelemente des Flossensaums verhalten sich
— soweit erkennbar — dhnlich wie bei Palaeconiscus.
Allerdings scheinen die proximalen Enden der hin-
teren Lepidotrichia von Pteronisculus nicht eine ent-
sprechende besondere Form zu haben. Zum Endo-
skelett der Brustflosse (Abb. 10 C) gehéren ein Pro-
pterygium, flinf Radien und mehrere Radialia. Das
Propterygium besitzt wiederum einen Kanal (ca.propt,
Taf. 22:2) fiir vordere marginale Nerven wie Ge-
fasse und hat zum ersten Radiale (dr;) hin einen
Processus. Von den Radien artikulieren die drei vor-
deren (7;—r3) an der hinteren Begrenzung des Mit-
telstiickes. Diese zeigen in ihrer unregelmissigen,
etwas nach unten durchgebogenen Form mit den
kriftigen distalen Koépfen eine Differenzierung (7,
Taf. 23: 2), die der bei Elops und Salmo (Taf. 4: 1—
4) nicht nachstehen diirfte. Beziiglich der beiden
hinteren Radien (r4—7s) liegen variierende Verhilt-
nisse vor. Ob diese mehr stabférmigen Radien hin
und wieder getrennt am endoskelettalen Giirtel ge-
lenken (Nielsen 1942, Fig. 51), konnte nicht sicher
festgestellt werden. Manchmal sind ihre proximalen
Enden verschmolzen. Gewdhnlicherweise jedoch arti-
kuliert nur der fiinfte Radius an der hinteren Be-
grenzung des Ubergangsbereichs zwischen Mittelstiick
und Coracoid, wihrend der vierte Radius sich proxi-
mal an der dorso-lateralen Seite vom hintersten Ra-
dius stutzt. Letzteres Verhalten ldsst sich am ehesten
mit den vier nachweisbaren Radien bei Perleidus
(Taf. 23:1) vergleichen. Gleichzeitig ist es moglich,
den proximalen Abschnitt des fiinften Radius als
Metapterygium mit zwei distal anschliessenden hin-
teren Radien (vier und funf) zu betrachten. Sofern
diese Vorstellung berechtigt ist, ergibt sich eine weit-
gehende Ubereinstimmung mit den Verhiltnissen bel
Palaeoniscus (Abb. 9 C). Wichtigster Unterschied
ist dabei, dass ein vorderer und ein hinterer Radius
weniger vorhanden sind. Durch diese Ahnlichkeit mit
Palaeoniscus und damit auch Moythomasia ergeben
sich entsprechende Beziehungen fir das Endoskelett
der Brustflosse von Pteronisculus. Die Radialia (dr;—
drg) variieren bei Pteronisculus etwas bezuglich Form
und Zusammensetzung. In ihrer Plazierung als distale
Serie erinnern sie jedoch an die Verhiltnisse bei
Elops und Salmo (Taf. 4: 1—4).

Pachycormus, Caturus und Hypsocormus. — Von
diesen Gattungen stehen jurasische Exemplare zur



Verfiigung, die Teile des endoskelettalen Schulter-
giirtels und des Endoskeletts der Brustflosse zeigen.
Gemeinsam fur diese endoskelettalen Strukturen ist,
dass sie durch deutliche Differenzierungen an die
rezenten Verhiltnisse bel Elops und Salmo anknupfen.
Von Pachycormus (Taf. 24:1—2; 25:1) liegt der
endoskelettale Schultergiirtel so vollstindig erhalten
vor, dass seine bis ins Detail mit Pteronisculus uber-
einstimmende Konstruktion nicht bezweifelt werden
kann. Ein oberer Muskelkanal wird vom Processus
lateralis und Processus medialis des Scapularteils be-
grenzt. Der Proc. lateralis ist an der Innenseite des
Cleithrums befestigt. Ein kriftiger Kanal fiir untere
Fortsetzungen vorderer Flossennerven und Hauptge-
fasse penetriert das Mittelstlick, welches auf der Un-
terseite eine markante Vertiefung fir den unteren
Marginalmuskel aufweist. Diese Vertiefung wird der
Linge nach auf beiden Seiten von einer Crista (71,
rv) begrenzt. Innerhalb der mittleren Crista befindet
sich eine Vertiefung fiir den M. abductor profundus.
Das Artikulationsgebiet der Flosse an der hinteren
Begrenzung des Mittelstiickes und der des Ubergangs-
bereichs zum Coracoid besteht aus einem Hocker
furs Propterygium und zwel zusammenhingenden
Gruben fiir die Radien. Das Coracoid bildet einen
Teil der medialen Wandung des unteren Muskelka-
nals und wird von einem Kanal (manchmal zwei
Kanile) fiir untere Fortsetzungen hinterer Flossen-
nerven und Hauptgefdsse durchbohrt. Im Flossen-
saum (Taf. 25:1) biegen die unteren Lepidotrichia-
basen markant nach ventro-medial und deuten einen
entsprechenden Bewegungseinfluss des unteren Haupt-
muskels wie bei Elops und Salmo an. Der Marginal-
strahl ist basal mit dem Propterygium verwachsen.
Soweit erkennbar wird er von drei vorderen Le-
pidotrichiapaaren gebildet. Das dritte Lepidotrichia-
paar scheint dominant zu sein und bildet distal alleine
den Marginalstrahl. Das untere Lepidotrichium
(ms3,) von diesem Paar gleicht dem zweiten, unteren
Flossenstrahl bei Elops und Salmo (msy,, Taf. 2:1, 3),
indem es proximal keine feste Verbindung mit dem
Propterygium hat und eine entsprechende Form wie
die folgenden unteren Lepidotrichiabasen besitzt. Von
den beiden vorderen Lepidotrichiapaaren sind nur
proximale, mit dem Propterygium verwachsene
Teile erhalten. Das zweite Paar ist noch getrennt
(oberer und unterer Lepidotrichiarest, msyi, msy,),
wihrend vom ersten Paar lediglich ein unpaares,
basales Element (msy,,) vorliegt. Es ist nicht sicher
zu entscheiden, ob dieses unpaare Element einen Rest
des ersten oberen Lepidotrichiums darstellt oder ein
Uberbleibsel durch Verschmelzung der beiden Hilften
des vorderen Lepidotrichiapaares verkorpert. Nach
der auf dieses unpaare Basalelement {ibergreifenden
Insertation des unteren Marginalmuskels zu urteilen
(.zm.ms.v), scheint letztere Annahme naheliegend.
Zum Endoskelett der Brustflosse gehéren das Pro-
pterygium, fiinf Radien und eine Anzahl Radialia.
Der Kanal durchs Propterygium fir vordere mar-
ginale Nerven und Gefisse besitzt zwei vordere Ein-
trittséffnungen. Die drei vorderen Radien haben etwa
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die Form gepresster Stundenuhren. Die beiden hin-
teren, mehr stabférmigen Radien sind in ihrer proxi-
malen Hilfte verschmolzen.

Bei Caturus (Taf. 24:3) zeigen die dermalen
Stiitzelemente des Flossensaums proximal eine Dif-
ferenzierung, die in keiner Weise der bei Elops und
Salmo nachsteht. Die oberen Lepidotrichiabasen
schliessen vorne stumpf verdickt ab. An diesen End-
verdickungen besitzen sie einen nach unten gerichteten
Fortsatz (v.f), der augenscheinlich im Bindegewebe
der Radialia befestigt war. Ferner treten, besonders
an den vorderen Endverdickungen, nach dorso-me-
dial zeigende, hockerdhnliche Fortsidtze in Erschei-
nung (dm.f). Die unteren Lepidotrichiabasen gehen
vorne nach ventro-medial umbiegend in kriftige,
spitz auslaufende Fortsdtze (vm.f) Uber. In der Um-
biegung sind nach oben gerichtete Fortsitze (d.f)
erkennbar, die sicherlich an den Radialia verankert
waren. Ausserdem divergieren die oberen und unteren
Lepidotrichiabasen rostralwérts voneinander weg und
bilden zwischen sich eine tiefe, V-férmige, nach vorne
offene Furche (f). In dieser verliefen quer zur Lings-
richtung der Lepidotrichia die dusseren marginalen
Nerven und Gefdsse. Ferner ragten vermutlich das
Propterygium und die Radialia in die Furche hinein.
Die Form der Lepidotrichiabasen, ihre Verankerung
an den Radialia und die Differenzierung der Muskel-
insertationen an diesen gleichen génzlich den Ver-
héltnissen bei Elops und Salmo. Die antagonierenden
Hauptmuskeln der Brustflosse von Caturus hatten
demnach einen entsprechenden Bewegungseinfluss
auf den Flossensaum wie bei den beiden rezenten
Teleostiern. Die Ubereinstimmung mit Elops und
Salmo wiederholt sich am Marginalstrahl, der von
dhnlicher Zusammensetzung ist wie bei Pachycormus.

Hypsocormus (Taf. 25:2) besitzt eine der mich-
tigen Brustflosse angepasste Ausbildung seiner Schul-
tergiirtelstrukturen. Das grosse Cleithrum wird durch
eine markante Vertiefung als wahrscheinliches In-
sertationsgebiet des M. rectus cervicis auf der Aus-
senseite im unteren Abschnitt gekennzeichnet. Eine
Clavicula konnte nicht beobachtet werden und mag
fehlen. Der einheitlich verknécherte, kompakt an-
mutende, endoskelettale Schultergiirtel ist an der In-
nenseite des Cleithrums befestigt. Der Processus la-
teralis und der Processus medialis des Scapularteils
sind auffallend kriftig und begrenzen einen nicht
sonderlich grossen oberen Muskelkanal. Die Ver-
bindungsstelle ihrer oberen Enden zeigt im Gegen-
satz zu Moythomasia, Palaeoniscus und Pteronisculus
weder eine Verbreiterung noch Ausbildung von Fort-
siatzen an dieser. Dagegen erreichen der Proc. lateralis
und der Proc. medialis eine ansehnliche medio-
laterale Dicke an ihrer hinteren Begrenzung und ge-
wihrten dadurch dem superfizialen Abschnitt (m.add.
sup) des oberen Hauptmuskels eine umfassende Ur-
sprungsfliche. Die unteren Fortsetzungen der vor-
deren Flossennerven und Hauptgefisse passierten zu-
sammen einen Kanal durchs Mittelstiick. Der vor-
dere Fortsatz des Mittelstiickes ist kraftig entwickelt,
liegt der Innenseite des Cleithrums dicht an und
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wird von einem Kanal (vermutlich fir Venen) pe-
netriert. Auf der Unterseite des Mittelstiickes trennt
ein prominenter Riicken die Vertiefungen fiir den
unteren Marginalmuskel und den M. abductor pro-
fundus. Dieser Riicken hat eine dhnliche Plazierung
und Orientierung wie die entsprechende Crista bel
Pteronisculus (Abb. 10 B). Das Coracoid zeigt in
unterer Verlingerung des Proc. medialis nach ventro-
medial und erreicht nicht mit dem Fussende das
Cleithrum. Im postero-dorsalen Teil wird es von ei-
nem weitlumigen Kanal fir die unteren Fortsetzun-
gen hinterer Flossennerven und Hauptgefdsse durch-
bohrt. Das eigentiimlich aussehende Artikulations-
gebiet der Flosse befindet sich an der hinteren Be-
grenzung des Mittelstiickes und der des markant ver-
dickten Ubergangsbereichs zum Coracoid. Der Ar-
tikulationshocker fiir das Propterygium ist ohne wei-
teres identifizierbar, wihrend die getrennten, gegen-
einander verstellten Gelenkgruben (a.r) fur die Ra-
dien schwer zu erkldren sind. Letzteres Verhalten
deutet auf erheblich modifizierte Radien in der Flos-
senbasis. Dislozierte Teile des Endoskeletts der Brust-
flosse lassen verstehen, dass dem auch so ist. Die
langen, dermalen Stiitzelemente des méachtigen Flos-
sensaums zeigen eine prinzipiell dhnliche Differen-
zierung wie bei Caturus (Taf. 24:3). Zwei Abwei-
chungen machen sich jedoch beziiglich der proxi-
malen Enden der Lepidotrichia bei Hypsocormus be-
merkbar. An den Endverdickungen der oberen Le-
pidotrichiabasen ist der dorsal gerichtete Fortsatz
kraftiger entwickelt. Bei den unteren Lepidotrichia-
basen biegen die spitz auslaufenden Enden nicht nach
ventro-medial um, sondern zeigen in gerader Fortset-
zung nach antero-ventral. Die antagonierenden Haupt-
muskeln bewirkten folglich nur eine Adduktion
respektive Abduktion des Flossensaums. Ein kriftiger
Marginalstrahl, der augenscheinlich ein Verschmel-
zungsprodukt vorderer Lepidotrichia darstellt, ist wie
bei Pachycormus (Taf. 25:1) an der Basis fest mit
dem Propterygium verbunden. Die Insertation des
unteren Marginalmuskels am Marginalstrahl deutet
an, dass die marginalen Muskelportionen hauptsich-
lich einen Arrektor- und Depressoreinfluss auf den
Flossensaum ausiibten. Demnach besitzt die Brust-
flosse eine den Verhiltnissen bei Acipenser entspre-
chende Beweglichkeit. Falls Giberhaupt eine begrenzte
Drehung der Flosse stattfinden konnte, wurde sie
vermutlich durch das eigenartige Artikulationsgebiet
am endoskelettalen Giirtel in Kombination mit Dif-
ferenzierungen des Lndoskeletts in der Flossenbasis
ermOglicht. Zusammenfassend besitzen die Schulter-
giirtel- und Brustflossenstrukturen von Hypsocormus
eine Ausbildung, die grundsitzlich mit der bei den
oben behandelten Actinopterygiern ibereinstimmt.
Dartiberhinaus haben sich jedoch bei etwa horizontal
orientierter Flosse und Acipenser-dhnlichen Muskel-
einwirkungen auf den Flossensaum etliche Modifizie-
rungen entwickelt. Solche sind die Umgestaltung des
Cleithrums und das wahrscheinliche Fehlen einer
Clavicula am exoskelettalen Schultergiirtel. Ferner
konnen am endoskelettalen Gilrtel die besondere

Ausbildung der Flossenartikulation, des Proc. lateralis,
des Proc. medialis und des Coracoids erwdhnt wer-
den. Ebenfalls die Veridnderungen an den Radien
der Brustflosse gehéren hierzu. Diese Modifizierungen
geben Hypsocormus beziglich der beriihrten Struk-
turen eine Sonderstellung unter den behandelten
fossilen Formen. Diese Sonderstellung kommt darin
zum Ausdruck, dass, obwohl Hypsocormus in diesem
Zusammenhang am ehesten mit obigen jurasischen
Formen vergleichbar ist, Pachycormus und Caturus
den rezenten Formen Elops und Salmo wesentlich
niherstehen.

Birgeria. — Trias-Material aus Ostgronland diente
einer Darstellung der Schultergiirtel- und Brustflos-
senstrukturen dieser Gattung (B. groenlandica, Niel-
sen 1949, pp. 266—271, Fig. 64, 69, 75, 77—78, Taf.
10, 14, 15: 1; 19—20). Eine wiederholte Behandlung
dieses Materials resultiert in zusitzlichen Angaben
zu diesen Strukturen. Der exoskelettale Schulter-
girtel setzt sich aus den gleichen Elementen wie
bei sonstigen Palaeonisciden zusammen. Gegeniiber
letzteren zeigen die Deckknochen des Giirtels manche
Eigenheiten in ihrer Ausbildung (vgl. B. aldingeria
smougeoti, Stensio 1932, Fig. 37—39; B. nuelsent,
Lehman 1952, p. 106, Fig. 70 B; B. stensi6t, Schwarz
1970, pp. 51—54). Das Cleithrum (Abb. 11 A) be-
sitzt eine deutliche mediale (postbranchiale) Lamelle,
deren Michtigkeit vorerst schwer zu beurteilen ist.
Der einheitlich ossifizierte, endoskelettale Gurtel
(Abb. 11 A—B, Taf. 25: 3—5) ist an der Innenseite
des Cleithrums befestigt. Da die Verknocherung im
mittleren und antero-ventralen Bereich recht schwach
ist, erwecken manche Exemplare den filschlichen
Eindruck, dass der endoskelettale Girtel sich aus
zwel getrennten Verkndcherungen zusammensetzt.
Von Strukturen, die zu einem Scapularteil gerechnet
werden koénnen oder ein Suprascapulare darstellen
(B. stensioi, Schwarz 1970, Fig. 48, Taf. 2), fehlt
jegliche Spur. Das plattenformige Mittelstick ist
oben und antero-dorsal an der aufsteigenden Innen-
seite des Cleithrums befestigt. An der oberen Be-
grenzung von diesem Teil des Mittelstlickes ist eine
spezielle Verdickung (f.pr.oa.m) auf der Medialseite
vorhanden. Unterhalb dieser Befestigung hebt sich
das Mittelstiick spitzwinklig von der Innenseite des
Cleithrums ab, indem es mehr ventro-medial ge-
richtet ist. Auf diese Weise wird ein erforderlicher
Hohlraum zwischen Cleithrum und endoskelettalem
Girtel fur die untere (ventro-laterale) Flossenmusku-
latur geschaffen. Seine grdsste Breite erreicht dieser
Hohlraum in Hohe des Ubergangs des Mittelstiickes
in einen unteren, Coracoid-ahnlichen Abschnitt
(cor?). Im dorso-lateralen Teil wird das Mittelstiick
von einem Kanal fiir die ventralen Fortsetzungen
der vorderen Flossennerven und Hauptgefdsse durch-
bohrt. Antero-ventral von diesem befindet sich ein
kleinerer Kanal (vermutlich wiederum fiir Venen),
der den vorderen Fortsatz des Mittelstiickes (pr.a.m)
penetriert. Auf der Unterseite des Mittelstlickes sind
keine Cristae und Vertiefungen fiir Muskelportionen



Abb. 11. Birgeria Stensié, etwas schematisierte Versuchs-
rekonstruktion wossifizierter Schultergiirtel- und Brustflossen-
elemente, hauptsidchlich nach den Exemplaren Taf. 25: 3—5.
A, Cleithrum mit anheftendem endoskelettalem Schulter-
glrtel von medial. B, endoskelettaler Schultergiirtel von la-
teral. C, Endoskelett und Flossensaumabschnitt der Pec-
toralis von medial.

Birgeria, somewhat diagrammatic reconstruction of ossified
shoulder girdle and pectoral fin elements.

nachweisbar. Das breite (hohe) Artikulationsgebiet
der Flosse (a.propt, a.r, amtp) an der hinteren Be-
grenzung des Mittelstiickes und der des Ubergangs-
bereichs zum Coracoid-dhnlichen Abschnitt ist ver-
mutlich rein knorpelig gewesen (siehe B. nielsen,
Lehman 1952, Fig. 70 B), denn an der erhaltenen,
knochernen Begrenzung sind keine Anzeichen von
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a.mtp, a.propt, a.r, Artikulationsstellen des Metapterygiums,
des Propterygiums und der Radien am endoskelettalen Gtir-
tel; Clm, Cleithrum; cor?, fraglicher Coracoid-dhnlicher Ab-
schnitt; f.pr.oa.m, Fusspunkt {tr knorpeligen oberen Fort-
satz des Mittelstiickes; kma, Kanal durch vorderen Fortsatz
des Mittelstiickes; kmp, Kanal durch Mittelstiick; /¢, Lepido-
trichia; m, Mittelstick; mtp, Metapterygium; pr.a.m, vor-
derer Fortsatz des Mittelstiickes; propt, Propterygium; r,
7g, T, Ty, €rster, achter, neunter und elfter Radius.

einem Artikulationshdcker oder Gelenkgruben vor-
handen. Der Coracoid-dhnliche Abschnitt biegt gegen-
Uiber dem Mittelstiick im Bogen zuriick nach ventro-
lateral und erreicht wieder die postero-ventrale, mehr
medial orientierte Innenseite des Cleithrums. Es ist
unsicher, ob dieser Abschnitt des endoskelettalen
Girtels einen Kanal bzw. eine Furche fiir einige un-
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tere Fortsetzungen hinterer Flossennerven und Haupt-
gefisse besitzt. Ferner sind Anzeichen in der Form
von Verknocherungsspuren dafiir vorhanden, dass
sich der endoskelettale Giirtel vor dem Coracoid-
dhnlichen Abschnitt und unterhalb des vorderen
Fortsatzes des Mittelstliickes in mehr knorpeliger Aus-
bildung fortsetzte (s. ,,Mesocoracoid, Lehman 1952,
Abb. 70; Schwarz 1970, Fig. 48, Taf. 2). Diese
Verknocherungsspuren lassen mit der Moglichkeit
rechnen, dass ein wesentlich breiterer Ubergang zwi-
schen Mittelstiick und Coracoid-dhnlichem Abschnitt
richtiger wire und letzterer schon vor dem vorderen
Fortsatz des Mittelstiickes mit der Innenseite des
Cleithrums in Verbindung steht. Vorerst bleibt die
Frage bestehen, inwiefern der untere, nach ventro-
lateral drehende Abschnitt des endoskelettalen Giir-
tels ein den oben behandelten, fossilen Actinoptery-
giern entsprechendes Coracoid darstellt. Von letzteren
unterscheidet sich der endoskelettale Schultergiirtel
von Birgeria durch die fehlende Ausbildung eines
Scapularteils. Ferner weicht das Mittelstiick aufgrund
seiner Befestigung am Cleithrum und seiner Aus-
bildung wie Orientierung von diesen ab. Entspre-
chende Aspekte ergeben sich bei einem Vergleich
mit den Gegebenheiten bei Acipenser, Elops und
Salmo. Dagegen zeigt der endoskelettale Giirtel von
Birgeria in Form und Plazierung eine bemerkens-
werte Ubereinstimmung mit dem des 22 mm Stadiums
von Amia (Taf. 12:4—6). Diese Ubereinstimmung
kommt besonders in der Ausbildung des oberen, in
etwa vertikal orientierten Abschnittes des Mittel-
stiickes zum Ausdruck. Vor allen Dingen erhilt dabei
die spezielle Verdickung an der oberen Begrenzung
auf der Medialseite des Mittelstiickes bei Birgeria
eine Erklarung. Diese entbehrt deutlich ihre pe-
richondrale Schicht auf der Oberseite (Taf. 25:3).
Demnach kann angenommen werden, dass die Ver-
dickung, die innerhalb der oberen Befestigung des
endoskelettalen Giirtels am Cleithrum liegt, einen
knorpeligen Aufbau hatte. Das Mittelstiick von Bir-
geria besitzt somit einen besonderen oberen Fortsatz,
der in seinen Relationen dem embryonalen oberen
Fortsatz des Mittelstiickes an ontogenetischen Stadien
vom Amia (Taf. 12) gleich ist. Das von Lehman
(1952) und Schwarz (1970) angefiihrte Suprascapu-
lare am endoskelettalen Schultergiirtel von Birgeria
konnte nicht in dem behandelten Material von B.
groenlandica nachgewiesen werden. Eine Beachtung
der Abbildungen von B. nielseni (Lehman 1952, Taf.
25—26) lasst jedoch den Verdacht aufkommen, dass
das sogenannte Suprascapulare dieser Art der Form,
Plazierung und einer oberen Verdickung nach den
dorso-lateralen Abschnitt des Mittelstiickes darstellt.

Die Lepidotrichia lassen keine besonderen Merk-
male erkennen verglichen mit den oben behandelten
Palaeonisciden. Dagegen ist kein Marginalstrahl aus-
gebildet. Die vorderen Lepidotrichia diirften dhn-
liche Relationen zum Propterygium haben wie die
folgenden Flossenstrahlen zur distalen Begrenzung
des Endoskeletts der Flosse. Dieses Verhalten, das
urspriinglich anmutet, unterscheidet sich sowohl von

den oben behandelten, fossilen Actinopterygiern als
auch von Acipenser, Elops und Salmo, wo ein Margi-
nalstrahl durch Verschmelzung vorderer Lepidotrichia
unter fester Verbindung mit dem Propterygium in
der Basis vorliegt. Dagegen ist der Zustand bei Bir-
geria ohne weiteres eine denkbare Vorstufe zum Mar-
ginalstrahl bei Amia und Lepisosteus (Taf. 1:4, 6),
wo er, aus getrennten, vorderen Lepidotrichia be-
stehend, basal das Propterygium relativ locker (nur
Bindegewebsverbindung) umgibt. Ausserdem stehen
die Beziehungen der vorderen Lepidotrichia zum
Propterygium bei Birgeria im Einklang mit der feh-
lenden Ausbildung von Cristae und Vertiefungen auf
der Unterseite des Mittelstiickes, wie sie bei den
triassischen Formen Pteronisculus und Perleidus (vgl.
Pygopterus, Aldinger 1937, pp. 161—166, Fig. 44) vor-
kommen. Gleichzeitig sprechen sie dafiir, dass der-
gleiche Cristae und Vertiefungen, die Portionen der
unteren Flossenmuskulatur trennen bzw. aufnehmen,
bei den Vorfahren von Birgeria niemals entwickelt
waren (vgl. Amia und Lepisosteus, p. 38). Das Endo-
skelett der Brustflosse umfasst ein Propterygium, zehn
oder elf Radien und ein Metapterygium. Das etwa
beilférmige Propterygium scheint nicht von einem
Kanal fiir vordere marginale Nerven und Gefisse
durchbohrt zu sein. Vermutlich erreichten letztere
die Furche zwischen den oberen und unteren Le-
pidotrichiabasen, indem sie der oberen Begrenzung
des Propterygiums folgten. Das Propterygium ent-
behrt den u.a. bei Palaeoniscus, Perleidus, Pteronis-
culus und Hypsocormus beobachteten postero-media-
len Processus. Das Propterygium artikuliert mit dem
schrig antero-dorso-lateral gerichteten Abschnitt der
hinteren Begrenzung des Mittelstiickes. Von den Ra-
dien artikulieren die acht vorderen (oberen) an der
steil dorso-lateral orientierten, hinteren (knorpeligen)
Begrenzung des Mittelstlickes. Zwel oder drei kleinere
hintere (untere) Radien diirften mit der kaudalen
Begrenzung des Metapterygiums gelenken. Samtliche
Radien sind stabférmige Elemente mit verdickten,
besonders distalen Enden. Das recht platte Meta-
pterygium hat eine konkave untere Begrenzung, wih-
rend der obere und hintere Rand zusammen einen
konvexen Bogen beschreiben. Das Metapterygium
artikuliert am schridg antero-ventro-medial gerichte-
ten Abschnitt der hinteren Begrenzung des Ubergangs
zwischen Mittelstiick und Coracoid-dhnlichem Ab-
schnitt. Radialia konnten nicht beobachtet werden.
Die mit dem endoskelettalen Giirtel artikulierenden,
verknocherten Elemente der Brustflosse sind in einer
steil dorso-lateral orientierten Reihe angeordnet.
Durch diese Anordnung sowie ihre Ausbildung sind
sie am ehesten mit der Stellung und Differenzierung
der endoskelettalen Brustflossenplatte im 12 und 22
mm Stadium von Amia (Taf. 12) vergleichbar.
Dem endoskelettalen Schultergiirtel entsprechend
zeigt das Endoskelett der Brustflosse somit besondere
Beziehungen zu den Verhiltnissen bei Amia (Taf.
3:3—4). Vor allen Dingen besitzen die Radien und
zu einem gewissen Grade das Propterygium eine ent-
sprechende Form, wihrend das Metapterygium re-



lativ kleiner wirkt. Jedenfalls ist die Annahme nahe-
liegend, dass sich durch Konzentration der Flossen-
artikulation die spatontogenetischen und adulten Ver-
hiltnisse von Amia aus einem Birgeria-dhnlichen Zu-
stand entwickelt haben. Gleichzeitig entbehren die
endoskelettalen Elemente der Brustflosse von Bir-
geria bezeichnende Differenzierungen am Proptery-
gium und den vorderen Radien, wie sie bei den oben
behandelten Palaeonisciden (Chondrosteus unbe-
kannt) sowie Acipenser, Elops und Salmo vorliegen.
Die Schultergiirtel- und Brustflossenstrukturen von
Birgeria schliessen sich demnach in ihrem Habitus
wie ithren Modifizierungen den Verhiltnissen bei Amia
und damit gewissermassen auch bei Lepisosteus an.
Dagegen unterscheiden sie sich in entsprechenden
Merkmalen eindeutig von Acipenser, Elops, Salmo
und den oben dargestellten fossilen Palaeonisciden.
Die steile Orientierung der Flossenartikulation erin-
nert an Tarrasius (Moy-Thomas 1936, Fig. 4) und
Cornubuniscus (White 1939, Fig. 4). Allerdings ver-
hindert die unvollstindige Erhaltung der aktuellen
Strukturen bei letzteren einen ernsthaften Vergleich.
Die Angabe, dass Boreosomus und Acrorhabdus (Al-
dinger 1937, Fig. 84) eine sehr steile Margo radialis
und eine annidhernd vertikal orientierte Brustflosse
haben (Nielsen 1949, p. 360), muss in Frage gestellt
werden. Eine erneute Durchsicht des Materials die-
ser beiden Formen deutet darauf, dass die Flossen-
artikulation sowohl bei Boreosomus als auch bei
Acrorhabdus mehr dorso-lateral gerichtet ist (vgl.
Australosomus, Nielsen 1949, pp. 144—151, Fig.
49—51). Ferner erwecken der endoskelettale Schul-
tergiirtel wie das Endoskelett der Brustflosse dieser
den Eindruck, am ehesten mit den entsprechenden
Strukturen bei Palaeoniscus und Pteronisculus ver-
gleichbar zu sein.

Bemerkungen

Unter den oben behandelten fossilen Palaeonisciden
zeigen einige bezliglich der Schultergiirtel- und Brust-
flossenstrukturen eine beachtliche Ubereinstimmung
miteinander und den Teleostiern Elops und Salmo.
Hierzu gehdren in erster Linie Moythomasia (De-
von), Palaeoniscus (Perm), Pteronisculus (Trias)
und Pachycormus (Jura). Innerhalb dieser Formen-
reihe verdienen gewisse Erscheinungen besonders er-
wihnt zu werden.

Der zeitlichen Folge dieser Formen entsprechend
ist eine Abnahme der Radienzahl im Endoskelett der
Brustflosse zu verzeichnen. Wahrend Moythomasia
noch funf vordere, am Mittelstiick artikulierende, und
vier hintere, am Metapterygium gelenkende Radien
besitzt, ist dieses Verhaltnis bei Palaconiscus vier zu
drei und bei Pteronisculus drei zu zwei. Dabei kann
gewdhnlicherweise bei Pteronisculus noch von einem
Metapterygium mit zwei hinteren Radien gesprochen
werden. Demgegeniiber liegen bei Pachycormus und
manchmal bei Pteronisculus funf Radien vor, von
denen die beiden hinteren unter proximaler Ver-
schmelzung mit dem endoskelettalen Giirtel gelenken
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ohne Bildung eines eigentlichen Metapterygiums. Al-
lem Anschein nach erfolgt demnach in dieser For-
menreihe eine Reduktion der Radien und des Meta-
pterygiums (vgl. Bauchflossen, Sewertzoff 1934, pp.
487—499), die endgiltig zu den vier restierenden
Radien bei Elops und Salmo (vgl. Perleidus, Taf.
23:1) fihrt.

In gleicher Weise entwickeln sich innerhalb der
Formenreihe Cristae und Vertiefungen auf der Unter-
seite des Mittelstiickes. Wahrend bei Moythomasia
solche Merkmale noch nicht erkennbar sind, besitzt
Palaconiscus eine laterale Crista unterhalb der Be-
festigung des Mittelstiickes am Cleithrum und eine
schwache Vertiefung fir den unteren Marginalmuskel
(vgl. Pygopterus, Aldinger 1937, Fig. 44). Bei Ptero-
nisculus und Perleidus bildet sich zusdtzlich eine
mittlere Crista zwischen Vertiefungen fiir den un-
teren Marginalmuskel und den M. abductor pro-
fundus. Diese Differenzierungen auf der Unterseite
des Mittelstiickes treten bei Pachycormus deutlich in
Erscheinung und erreichen bei Hypsocormus eine be-
sonders markante Ausbildung. Am Rezentmaterial
besitzt Elops noch eine &hnliche, unansehnliche,
mittlere Crista zwischen wenig markanten Vertiefun-
gen fir die entsprechenden Portionen der unteren
Flossenmuskulatur, wahrend bei Salmo von diesen
Merkmalen nichts erhalten ist. Es scheint nicht ohne
weiteres moglich, eine sichere Erklarung fir das Auf-
tauchen und abermalige Verschwinden dieser Merk-
male innerhalb der Formenreihe Moythomasia bis
Salmo zu geben. Allerdings darf vermutet werden,
dass die Bildung von Cristae und Vertiefungen auf
der Unterseite des Mittelstiickes irgendwie mit nach-
schleppenden Verinderungen der Flossenartikulation
als Funktionsanpassung zusammenhingt. Die Flossen-
artikulation modifiziert sich innerhalb der Formen-
reihe von einer grosseren Anzahl getrennter Artikula-
tionsstellen der Brustflossenelemente am endoskelet-
talen Schultergiirtel (Moythomasia) zu einer gerin-
geren, teilweise zusammenhdngenden Anzahl solcher
(Elops und Salmo). Gleichzeitig geht diese Modi-
fizierung Hand in Hand mit der Reduktion von endo-
skelettalen Elementen der Brustflosse und der zu-
nehmend dorso-lateralen Orientierung letzterer. Bel
dieser Drehung der Flosse ist besonders wichtig fest-
zustellen, dass die Artikulation des Propterygiums
(Trager des Marginalstrahls) am Mittelstiick immer
mitgeht und relativ unverdndert bleibt. Das Meta-
pterygium (wenn noch vorhanden) und die hinteren
Radien hingegen verlieren gewdhnlicherweise ihren
Artikulationskontakt (vierter Radius bei Elops und
Salmo) oder benutzen gemeinsam eine, hdchstens
zwel Gelenkgruben am endoskelettalen Giirtel. Letz-
tere Entwicklung kann innerhalb der Teleostier recht
extrem werden und ist meistens mit einer starken
Formverdnderung der Radien verbunden. Bei Elops
konnte man den Eindruck bekommen, dass die er-
folgten Veranderungen in der Flossenartikulation
zusammen mit den Reduktionserscheinungen am En-
doskelett der Brustflosse und der Orientierung letz-
terer einer erwiinschten Funktionsanpassung gerecht
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geworden sind. Damit wére eine natiirliche Erklirung
fir das Schwinden von Cristae und Vertiefungen auf
der Unterseite des Mittelstiickes gegeben. Ein un-
gewohnliches Verhalten kann bei Hypsocormus ver-
zeichnet werden, wo kriftig ausgebildete Ciristae
und Muskelvertiefungen auf der Unterseite des Mit-
telstiickes vorliegen. Bei dieser Form hat die Funk-
tionsanpassung bei erhaltener, in etwa horizontaler
Orientierung der Brustflosse zu einer tiberaus eigen-
tumlichen Modifizierung der Flossenartikulation und
des Endoskeletts der Flosse geftihrt. In der Tat sind
diese Modifizierungen von so spezieller Natur, dass
Hypsocormus sich nicht zu den Verhiltnissen bel
Elops und Salmo entwickeln kann, und Beziehungen
zu anderen Teleostiern sind vorerst unbekannt.
Allgemein ist zu erwihnen, dass das Coracoid bei
den obigen fossilen Palaeonisciden im Gegensatz zu
Elops und Salmo keinen vorderen Fortsatz besitzt.
Sofern dieser Fortsatz einer Stabilisierung der Schul-
tergtirtelstrukturen als Trdger der Brustflosse dient,
wire sein Vorhandensein bei Elops und Salmo even-
tuell durch das Fehlen einer Clavicula und der beweg-
lichen unteren Verbindung der Cleithralia erklirbar.
Hiermit iibereinstimmend besitzen Moythomasia, Pa-
laeoniscus, Pteronisculus und Perleidus bei vorhande-
ner Clavicula keinen vorderen Fortsatz am Coracoid.
Dagegen haben Pachycormus und Hypsocormus,
trotz fehlender Clavicula und unbekannter unterer
Verbindung der Cleithralia (vermutlich Bindege-
websbefestigung), ebenfalls keinen solchen Fortsatz

und machen somit die versuchte Erklarung zweifel-
haft.

Relationen der behandelten fossilen und
rezenten Actinopterygier

Samtliche wegen einer vorteilhaften Erhaltung der
Schultergtirtel- und Brustflossenstrukturen gewihlten
fossilen Formen schliessen sich den aufgrund des be-
handelten rezenten Materials gegebenen Charak-
teristika dieser Strukturen bei den Actinopterygiern
an. Soweit die fossilen Strukturen im obigen be-
riicksichtigt werden konnten, zeigen sie somit auch
entsprechende  Unterscheidungsmerkmale (p. 66,
Punkt 1—6) gegeniiber sonstigen Fischen. Einige be-
sondere Verhiltnisse sind allerdings zu verzeichnen.
Die ventralen Fortsetzungen der vorderen Flossen-
nerven und Hauptgefdsse benutzen anscheinend bei
Moythomasia mehrere feine Passagen statt eines gros-
seren, gemeinsamen Kanals durchs Mittelstiick. Bel
Birgeria ist kein aus vorderen Lepidotrichia zusam-
mengesetzter, kraftiger Marginalstrahl entwickelt.
Ferner wird bei dieser triassischen Form das Pro-
pterygium, soweit erkennbar, nicht von einem Kanal
fur vordere marginale Nerven und Gefisse durch-
bohrt. Abgesehen von diesen Einzelheiten, die wahr-
scheinlich entwicklungsgeschichtliche Ubergangsver-
hiltnisse darstellen, sind die Abweichungen von
sonstigen Fischen entsprechend markant wie fiir die
behandelten rezenten Actinopterygier.

Unter den besprochenen fossilen Formen ist Chon-

drosteus beziiglich der Schultergiirtel- und Brustflos-
senstrukturen Acipenser am dhnlichsten. Moythoma-
sia, Palaeoniscus, Pteronisculus, Perleidus, Pachy-
cormus, Caturus und Hypsocormus gleichen ent-
sprechend am ehesten Elops und Salmo. Birgeria wie-
derum stimmt in diesem Zusammenhang in erster
Linie mit Amia und Lepisosteus iiberein. Die Beur-
teilung der Beziehungen dieser Strukturen zueinander
bei den behandelten rezenten Actinopterygiern fiihrte
zu der Feststellung, dass die Gegebenheiten bei Aci-
penser denen bei Elops und Salmo am nichsten
stehen (p. 67, Punkt 10—16). Ferner ergab sich dabei,
dass Amia und Lepisosteus in diesen Punkten ab-
weichen und mit bezeichnenden Merkmalen eine
Sonderstellung einnehmen (p. 67, Punkt 17—21).
Dieses Relationsbild ldsst sich, soweit die Beobach-
tungsmoglichkeiten reichen, auf die fossilen Formen
tberfithren.

Chondrosteus entspricht dabei Elops und Salmo
und den mit diesen Ubereinstimmenden fossilen For-
men in dem Vorhandensein eines prominenten Sca-
pularteils und der Bildung eines Coracoids mit dem
Kanal fiir untere Fortsetzungen hinterer Flossen-
nerven und Hauptgefisse. Dartiberhinaus gleicht
Chondrosteus im Aussehen des Cleithrums, der Form
und dorso-ventralen Ausdehnung des endoskelettalen
Schultergiirtels und der wenig asymmetrischen Zu-
sammensetzung des Marginalstrahls Acipenser. In
letzteren Merkmalen unterscheidet sich Chondrosteus
gleichzeitig von Elops, Salmo und den mit diesen
tibereinstimmenden fossilen Formen. Die Uberein-
stimmungen mit Acipenser und den ubrigen Stéren
sind so markant, dass Chondrosteus zweifelsohne zu
den Chondrostiern gehort.

Moythomasia, Palaeoniscus, Pteronisculus, Per-
letdus, Pachycormus, Caturus und Hypsocormus bil-
den eine Formenreihe, die die oben angefiihrten Ahn-
lichkeiten mit Chondrosteus besitzen. Dartiberhinaus
zeigen sie in ihrer Grundkonstruktion, allgemeinen
Zusammensetzung und Differenzierung der Schulter-
gurtel- und Brustflossenstrukturen eine nahezu iden-
tische Ubereinstimmung mit oder natiirliche Entwick-
lung zu den Verhiltnissen bei Elops und Salmo. Al-
lerdings sei damit nicht gesagt, dass diese fossilen
Formen direkte Vorfahren der Elopidae und Salmo-
nidae darstellen. Far Hypsocormus beispielsweise ist
dies wegen der speziellen Modifizierungen am endo-
skelettalen Glirtel und am Endoskelett der Brustflosse
sicherlich nicht der Fall. Auch Palaconiscus scheint
durch den kriftigen Processus glenoidalis und die
besonderen hinteren Lepidotrichiabasen eine eigene
Entwicklungsform darzustellen. Im Gegensatz zu
Elops und Salmo haben obige fossilen Formen keinen
vorderen Fortsatz am Coracoid. Andererseits geht die
Ubereinstimmung mit den beiden heutigen Teleostiern
so auffallend ins Detail, dass die Repridsentanten
der Formenreihe in diesem Zusammenhang gewisser-
massen als fossile Teleostier bezeichnet werden kon-
nen. Dies bestitigend findet man schon unter den
fossilen Formen das Cleithrum, den endoskelettalen
Schultergiirtel, die Stiitzelemente des Flossensaums



und das Endoskelett der Brustflosse in entsprechen-
der Ausbildung wie bei Elops und Salmo. Ferner do-
kumentieren einige dieser fossilen Formen beziiglich
der Flossenartikulation eine natirliche Entwicklung
zu den Verhiltnissen bei Elops und Salmo. In gleicher
Weise erhalten die noch vorhandenen Vertiefungen
fir Muskelportionen und die Crista auf der Unter-
seite des Mittelstiickes von Elops eine entwicklungs-
geschichtliche Erklarung.

Birgeria unterscheidet sich durch mehrere Merk-
male von sdmtlichen behandelten fossilen Formen
sowie Acipenser, Elops und Salmo. Hierzu gehoéren
das Aussehen und die Plazierung des endoskelettalen
Schultergiirtels, das vollstandige Fehlen eines Scapu-
larteils, die steile Orientierung und Breite der Flos-
senartikulation, die ausstehende Bildung eines kraf-
tigen Marginalstrahls und die Formmodifizierung
des Propterygiums und der Radien. Ausserdem ent-
behrt Birgeria die bei den triassischen ,,Teleostiern®
vorkommenden Differenzierungen auf der Unterseite
des Mittelstiickes. Ferner besitzt Birgeria eine beson-
dere Struktur in dem oberen knorpeligen Fortsatz
des Mittelstiickes. Gerade dieser Fortsatz bewirkt zu-
sammen mit den iibrigen Merkmalen eine auffallende
Ubereinstimmung mit spitontogenetischen Stadien
von Amia. Die einzige erwidhnenswerte Differenz ist
das mogliche Fehlen eines Spangenstiickes bei Bir-
geria. Diese Ubereinstimmung zwischen Birgeria und
Amia-Embryonen harmoniert mit der Feststellung,
dass Flossenartikulation, Marginalstrahl und Pro-
pterygium adulter Amia-Exemplare von den Verhalt-
nissen bel Birgeria derivierbar sind. Nach den Schul-
tergiirtel- und Brustflossenstrukturen zu urteilen, ge-
hort Birgeria somit unweigerlich zu den Holostiern.
Eine Zusammenstellung sidmtlicher behandelten fos-
silen und rezenten Actinopterygier hinsichtlich ihrer
Beziehungen zueinander aufgrund des Schultergiirtels
und der Brustflosse fithrt zu nachfolgendem Dia-
gramm.

Zu diesem Relationsdiagramm (vgl. die abweichen-
den Schemata zur phylogenetischen Entwicklung der
Brustflosse bei Fischen, Sewertzoff 1926, Fig. 26, und
bei Actinopterygiern, White 1939, Fig. 12) sei ver-
merkt, dass die Entwicklung der Gruppen als Fahr-
wege vieler Linien dargestellt ist. Die Uberein-
stimmung mit dem Diagramm, das nach der Behand-
lung der rezenten Actinopterygier gegeben wurde,
ist offenbar. Demnach sind wiederum die Chon-
drostier und Teleostier niher verwandt, wihrend
die Holostier eine entferntere Gruppe darstellen. Die
behandelten fossilen Actinopterygier werden ihrem
zeitlichen Auftreten und ihrer Gruppenzugehorigkeit
entsprechend angefiithrt. Zu einem gewissen Grade
iiberrascht das aufgrund von Differenzierungsmerk-
malen aufgestellte Diagramm im Zuriickreichen der
Teleostier bis ins Devon. Gleichzeitig wird die An-
nahme aufrechterhalten, dass die Holostier zuerst
von den gemeinsamen Vorfahren der Actinopterygier
abzweigten, wihrend Teleostier und Chondrostier sich
spater trennten. Eine bestehende Frage ist, wann die
Holostier und Chondrostier sich zeitlich absonderten.
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Diagramm 2. Eine auf die Schultergiirtel- und Brustflossen-
strukturen basierte Darstellung der wahrscheinlichen Rela-
tionen unter den behandelten fossilen und rezenten Actino-
pterygiern.

Diagram illustrating possible interrelationships between fossil
and recent actinopterygians, based on the shoulder girdle
and pectoral fin.

Summary and conclusions

The actinopterygians are generally divided into three
principal groups, chondrosteans (represented by the
recent paddlefishes and sturgeons), holosteans (rep-
resented by the recent bowfin and gars) and tele-
osteans. A specimen of an early palaeoniscid, the De-
vonian Moythomasia, which shows extensive endo-
skeletal parts of the shoulder girdle and pectoral fin,
has been described on a previous occasion (Jessen
1968). With regard to these structures, the condition
of Moythomasia deviates from what one should expect
according to the generally maintained scheme of the
evolution of the pectoral fin of actinopterygians
(White 1939; Lehman 1966; cf. also Sewertzoff 1926).
Consequently the question emerged: what is the real
phyletic history of the pectoral fin and shoulder girdle
of actinopterygians? This is the theme of the present
work.

Naturally enough, the structure of the shoulder
girdle and pectoral fin of fossil actinopterygians can be
properly understood only in comparison with the cor-
responding parts of extant forms. For this reason, the
chondrostean Acipenser, the holosteans Amia and
Lepisosteus and the teleosteans Elops and Salmo were
selected for study as representatives of the principal
actinopterygian groups. Because the brachiopterygians
have repeatedly been considered as actinopterygians, or
closely related to them (Goodrich 1928; Aldinger 1937;
Berg 1958; Gardiner 1967; Romer 1968), Polypterus
was dealt with also. Based on dissected adult speci-
mens, reconstructions were made of the exoskeletal and
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endoskeletal components of the shoulder girdle and
pectoral fin of these recent forms. Furthermore, the
associated musculature, nerves and vessels were
examined, the vessels being traced by plastic injection
of fresh material. The corresponding structures were
investigated in late ontogenetic stages, chiefly of Aci-
penser ruthenus, Amia calva, Salmo salar and Polypte-
rus senegalus. In fossil actinopterygians, the shoulder
girdle and pectoral fin are as a rule incompletely
preserved, but some information was nevertheless
gained by examining material of Chondrosteus,
Moythomasia, Palaeoniscus, Pteronisculus, Perleidus,
Pachycormus, Caturus, Hypsocormus and Birgeria. For
Moythomasia, Palaeoniscus, Pteronmisculus and Bir-
gerta this allowed reconstructions to be made of the
endoskeletal shoulder girdle and the endoskeleton of
the pectoral fin.

Recent material

The exoskeletal shoulder girdle (pp. 4—7, Fig.
1 A).—Perhaps owing to similar functional demands,
the exoskeletal shoulder girdle has much the same
basic construction in all teleostomians (Howell 1933;
Jarvik 1944; 1665). It is difficult to establish features
distinctive for the exoskeletal shoulder girdle of either
actinopterygians or brachiopterygians. But there are
certain differences, some of them no doubt due to re-
duction, between the selected representatives of the
principal actinopterygian groups, and also between
these and Polypterus. Thus in Acipenser (Fig. 2, Pls.
5:1—4; 13: 1—3; but not in Polyodon) the cleithrum
(Clm) and clavicle (Clav) are strongly developed,
each with a pronounced, medially directed lamina
(ml.Clm, ml.Clav) in the posterior and ventral walls
of the branchial cavity. In Amia (Fig. 3, Pls. 6:4;
14: 1—3), two peculiar structures of uncertain nature
and function, the partly ossified flagellae (fl.a, fl.p,
m.rc, Pl. 6:2—3), are attached to the lateral mem-
brane of the m.rectus cervicis. In a similar location in
Lepisosteus (Fig. 4, Pl 9) there are small ossicles
which may represent remnants of a clavicle (Jarvik
1944, Fig. 1 E). Elops (Fig. 5, PL. 7: 1—4) and Salmo
(Fig. 6, PIs. 8; 15:1—3) resemble each other in
the complete absence of a clavicle and the formation
of a lower postcleithral element with a ventrally
directed process (pr.Pclm, Pls. 7: 4; 8:4), serving as a
place of attachment for the ventro-lateral body mus-
culature. In Polypterus (Fig. 7, Pls. 10: 2—4; 16), the
cleithrum and clavicle have some special features. On
its antero-ventral side the cleithrum is hollowed out
into a concavity receiving the m.rectus cervicis; its
areas overlapped by adjoining bones (od.Clav, od.
Sclm, Fig. 7 B) are well developed. The connection
between the exoskeletal shoulder girdle and the skull is
particularly rigid in Acipenser but less so in the other
recent forms, a situation correlated with the presence
on the posttemporal of an antero-ventrally directed
process (pr.Pt) in ligamentous connection with the
body musculature and the skull. In Polypterus, the
body musculature also connects with a posterior pro-

cess on the posttemporal (pr.p.Pt) and an anterior
process on the supracleithrum (pr.Scim).

With regard to the differences enumerated above, it
is difficult to say how significant they are for the
evaluation of the affinities between brachiopterygians
and actinopterygians or between the different actin-
opterygian groups.

The endoskeletal shoulder girdle (pp. 7—20, Fig.
1 B).—In tetrapods, the dorsal and ventral parts of the
endoskeletal shoulder girdle are referred to as the
“scapula” and the “coracoid”, respectively. These
terms (together with subsidiary ones like “mesocora-
coid”, “precoracoid” etc.) are generally also applied to
fishes. For this there is little justification, however,
because true equivalents of the scapula and coracoid in
the tetrapod sense cannot be identified although they
may exist in any of those fishes generally considered
tetrapod predecessors. Moreover, it is at present im-
possible to state whether similarly designated endoskel-
etal parts of the shoulder girdle really are homologous
in the different fish groups. Despite these uncertain-
ties, previous terms are retained in this connection
(Bouvet 1968). But in order to insure a consistent use
of the terms as far as actinopterygians are concerned,
they are here defined in one particular form, Acipen-
ser, for standard reference. As thus defined, the endo-
skeletal shoulder girdle of actinopterygians may con-
sist, when fully developed, of a suprascapula (in stur-
geons only), a middle region, a scapular region and a
coracoid region (in holosteans and teleosteans, the
middle region, as pointed out by Vasnetsov 1928a, was
often misinterpreted as a scapula, scapular region or
scapular part). This terminology is not applied here
to brachiopterygians.

In Acipenser (Fig. 2, Pls. 5:4; 13, 17), the supra-
scapula (sscap) is attached to the inner side of the
supracleithrum (S¢/m). It has an antero-ventrally
directed process (pr.sscap) connected with membranes
of the body musculature. The main element of the
endoskeletal shoulder girdle, comprising the middle
region, the scapular region and the coracoid region,
is attached to the inner side of the cleithrum, the
clavicle and their medially directed laminae. Through-
out its extent this main element is cartilaginous; hence
one cannot draw a precise line of demarcation between
its three regions. The horizontally extended middle
region with its anterior process (m, pr.a.m) lies be-
tween the scapular region and the coracoid region. On
the medial part of the posterior border of the middle
region separate fossae occur for the reception of the
metapterygium and the radials (a.mtp, a.r) and, more
laterally on the border, a depression and a pro-
tuberance for the articulation with the propterygium
(da.propt). On the slightly concave upper side of the
middle region (i.e. the floor of the upper fin muscle
canal), occurs the dorsal opening (fmp) of the
posterior canal of the middle region (kmp) con-
taining the ventral continuations of the anterior fin
nerves and main vessels. On the lower side of the
middle region, a pronounced ridge (rv) runs between



the depressed attachment areas (v.m.abd.prof,
v.m.ms.v) for the m. abductor profundus and the
ventral marginal muscle. In its posterior part, this
ridge exhibits a canal or indentation for vessels.
The posterior canal of the middle region opens ven-
trally in the depression for the ventral marginal muscle.
The strongly developed scapular region consists of a
processus dorsalis (pr.d.scap), a processus lateralis
(prd.scap) and a processus medialis (pr.m.scap) sur-
rounding the upper fin muscle canal (o.m). At its
posterior border the coracoid region, consisting in A.
sturto of the coracoid only (cor) and in A. ruthenus
of the coracoid with an anterior process (pr.a.cor,
Pls. 13, 17), participates in the formation of the artic-
ular fossa receiving the metapterygium. Postero-dor-
sally it is penetrated by a coracoid canal (kcor) for the
ventral continuations of posterior fin nerves and main
vessels. In its roughly vertical position the coracoid re-
gion forms part of the medial side of the lower fin
muscle canal (u.m).

The endoskeletal shoulder girdle of Amia (Fig. 3,
Pls. 12, 14), entirely cartilaginous, is attached to the
inner side of the cleithrum. Compared to that of Aci-
penser, this shoulder girdle has features of its own. At
the lateral border of its upper side, the dorso-laterally
extended middle region has two special processes
(pr.ma.m, pr.oa.m) which lie against the inner side
of the cleithrum. A medial fossa and a lateral pro-
tuberance on the posterior border of this region are
developed for the articulation with the metapterygium
(a.mtp) and the propterygium (a.propt), respectively.
On the lower side of the middle region there is no
ridge, nor any depressions for ventral fin muscles. A
scapular and coracoid region similar to those in Aci-
penser do not occur. Instead one finds an element (sp)
which, because of its bridge-like shape, is here referred
to as the pontiform element (“Spangenstiick” in the
German text above; previouslynamed “mesocoracoid”).
At both ends this pontiform element is in continuity with
the middle region, and forms an arch over the dorsal
marginal muscle. It is comparatively broad in its upper
part where it is perforated by a canal (fsp) for the
anterior fin nerves and main arteries. The partly
ossified shoulder girdle of Lepisosteus (Fig. 4)
agrees with that of Amia. The only noticeable dif-
ference is the reduction of one of the two special
dorso-lateral processes of the middle region.

In Elops (Fig. 5, PL. 7: 4) the endoskeletal shoulder
girdle shows few special features when compared to
that of Acipenser. The individual ossified regions are
bounded off from each other by sutures or carti-
laginous strips with the exception of the anterior proc-
ess of the middle region (pr.a.m), which medially is
fused with the coracoid region. On the lower side of
this process, a crista (rv) runs between the depressions
for the m.abductor profundus and the ventral mar-
ginal muscle. This crista does not extend to the
posterior part of the middle region. On its posterior
border, the dorso-laterally orientated middle region has
two medial fossae, receiving the radials (a.r;_3), and a
lateral thickening for the articulation with the pro-
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pterygium. The coracoid region comprises a coracoid
and its long anterior process (pr.a.cor), reaching the
shoulder girdle symphysis (sy). At its posterior border
the coracoid participates in the formation of the
medial fossa receiving the second and third radials. A
ventro-laterally directed crest (rm) occurs on the
outer side of the coracoid region. The endoskeletal
shoulder girdle of Salmo (Fig. 6, Pls. 8: 4; 15, 18) may
be interpreted as a simplified modification of that of
Elops. In Salmo the anterior process of the middle
region has no crista on its lower side, the scapular
region no prominent processus dorsalis (scap.d), and
the coracoid region no ventro-laterally directed crest
on its outer side.

A comparison with the endoskeletal shoulder girdle
of other gnathostomian fishes indicates that the middle
region with its anterior process is characteristic of
actinopterygians only. This region is distinguished by
its location between the proximal portions of the fin
musculature of both sides. Of special significance is the
posterior canal (kmp) for ventral continuations of
anterior fin nerves and main vessels by which the
middle region is always penetrated, and the rather
broad articular area for the fin elements on the pos-
terior border of this region. Other special features of the
endoskeletal shoulder girdle include the structure and
relative position of the scapular region, the coracoid re-
gion and the pontiform element. All this evidence shows
that the actinopterygian endoskeletal shoulder girdle
appears to be of a distinctive type as compared to that
of other gnathostomian fishes. That this is so is borne
out also by the condition of Polypterus (Fig. 7, Pls.
10: 4; 16; 19: 2—3). In this brachiopterygian, there is
no middle region with a posterior canal for the an-
terior fin nerves and main vessels, and a posteriorly
protruding condyle forms the extremely short articular
area for the pectoral fin. In Polypterus, in fact, the
different parts of the endoskeletal shoulder girdle
(e.schg.d, e.schg.v) cannot be defined in terms of
scapular region, coracoid region or pontiform element
like those of the actinopterygians. At most, the endo-
skeletal shoulder girdle of Polypterus might suggest a
strongly modified anterior portion of that of actino-
pterygians. This, if true, would imply a position of the
fin articulation which is more proximal in Polypterus
than that of any actinopterygian.

A comparison of the endoskeletal shoulder girdle
within the actinopterygians gives the following results:
the scapular and coracoid regicns of Acipenser, in their
general construction and location, agree remarkably
well with those of Elops and Salmo. In Elops and
Salmo these regions are almost identical. In all three
forms, a coracoid canal (kcor) with similar location
and function is present. The anterior portion of the
ridge on the lower side of the middle region in
Actpenser corresponds to the similarly located crista
beneath the anterior process of this region in Elops. A
special structure in Elops 1is the ventro-laterally
directed crest on the outer side of the coracoid region.
One of the few dissimilarities between Acipenser on the
one hand, and Elops and Salmo on the other, is the
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configuration of the articular area for the proptery-
gium on the posterior border of the middle region. The
endoskeletal shoulder girdle of Amia and Lepisosteus
differs in several ways from that of Acipenser, Elops
and Salmo. In these two holosteans, neither a scapular
nor a coracoid region can be identified. Instead, one
finds the pontiform element, which is clearly distin-
guishable from the processus medialis of the scapular
region in Acipenser, Elops and Salmo. On the lower
side of the middle region, depressions for ventral
muscle portions are absent. The only noticeable feature
in common with Elops and Salmo is the position of the
venous anterior canal of the middle region (kma)
through the anterior process of the middle region.

That region of the actinopterygian endoskeletal
shoulder girdle which lies immediately in front of the
fin articulation is possibly its most primitive com-
ponent. This component, i.e. the hind part of the
middle region, possibly evolved phyletically by fusion
of basal portions of radials. In sturgeons and teleosts
this is possibly also true for the adjoining portion of
the coracoid. In Amia and Lepisosteus, it is impossible
with any certainty to demarcate a corresponding cora-
coid portion.

The exoskeleton of the pectoral fin (pp. 20—23, Fig.
1 C).—Of the exoskeleton, mainly the proximal part
of the marginal ray (ms) and the lepidotrichia (l¢) are
considered here (cf. also Goodrich 1904; Jarvik 1959).
In Acipenser (Pls. 1:1—2; 5:1—4), these elements
are In their most simple state of development. The
horizontally orientated pectoral fin web (turning
ventro-medially in its posterior part, m.fs.v) contains
the marginal ray and two series, dorsal and ventral, of
lepidotrichia. The lepidotrichia are placed opposite
each other in pairs, the proximal ends of each pair
(lto.b, ltu.b) diverging as one approaches the endo-
skeletal elements of the fin base. In this way a V-
shaped space (f), the adbasal interlepidotrichial space
(canalis basalis, Nordenson 1910), is formed between
the proximal ends of the lepidotrichia of both sides,
housing outer marginal nerves and vessels and receiv-
ing caudal parts of the propterygium (propt) and the
distal radials (dr). Most of the lepidotrichia are in
contact with the distal radials by means of an interior
process (d.f, v.f). The strong marginal ray is the prod-
uct of fusion of anterior lepidotrichia of both sides;
in its basal part it tightly encloses the propterygium.
The position and shape of the insertion areas for the
marginal muscles on the basal part of the marginal ray
(z.m.ms.d, i.m.ms.v), and for the major fin muscle
portions on the proximal parts of the lepidotrichia,
indicate an erector and depressor movement of the
marginal ray and an adductor and abductor movement
of the fin web.

In Amia (Pls. 1:3—4; 6:1-—4) and Lepisosteus
(Pls. 1: 5—6; 9), the dermal elements of the dorso-
laterally orientated pectoral fin web show additional
differentiations when compared with those of Acipen-
ser. Here, the lepidotrichia are thickened proximally.
Each of the dorsal ones has two processes, medially and

dorso-laterally directed (m.f, dl.f), for the insertion of
the upper major fin muscle portion. Similarly, each of
the ventral ones has two corresponding processes,
ventro-medially and dorso-laterally orientated (vm.f,
dlf), for the opposite portion of the fin musculature.
The marginal ray is made up of two (Amia) or three
(Lepisosteus) anterior pairs of lepidotrichia (ms;q_3q,
msiy_3,) still largely retaining their individuality. In
its basal portion, the marginal ray surrounds the
propterygium without being firmly connected with it.
The marginal muscles, because of their manner of
insertion on the basal portion of this ray cannot work
as erector and depressor. These muscles, together with
the major fin muscle portions, effect a flexible fin web
movement which also includes some amount of rota-
tion of the lepidotrichia.

In Elops (Pls. 2:1—2; 7:1—4) and Salmo (Pls.
2:3—4; 8), the marginal ray and the lepidotrichia of
the dorso-laterally orientated pectoral fin web prox-
imally reach a higher degree of differentiation than in
Acipenser. Each of the ventral lepidotrichia tapers
proximally into a more or less pointed process, ventro-
medially directed (vm.f). The opposite lepidotrichia
of the dorsal side terminate bluntly, each possessing a
more or less dorso-medially directed process (dm.f).
The asymmetrical marginal ray is formed by at least
two, partly fused, anterior pairs of lepidotrichia
(mS2q+ mS1q, MS2a+ MS1440, MS1y_2,). The upper por-
tion of this ray is completely fused proximally with the
propterygium. The shape and position of the insertion
areas for the marginal muscles imply an erector and
depressor movement of the marginal ray. As far as the
lepidotrichia are concerned, the insertions of the major
fin muscle portions on their basal part indicate that
the movement of the fin web, besides by adductor and
abductor, can also take place in an undulating man-
ner.

Considering, in comparison, the dermal elements of
the pectoral fin web in other gnathostomian fishes, as
e.g. Polypterus (Pls. 2:5; 10), it becomes clear that
asimilar development of the marginal ray and proximal
differentiations of the lepidotrichia occur nowhere else
than in actinopterygians. These modifications no doubt
produce an increased degree of moveability of the
actinopterygian pectoral fin, thus compensating for
the breadth of the fin articulation. A comparison of
the dermal elements of the pectoral fin web within the
actinopterygians shows the following: the differentia-
tions in Elops and Salmo are much the same as in
Acipenser. The marginal ray consists of more or less
fused anterior pairs of lepidotrichia, and the shape and
position of the insertion areas for the marginal muscles
on the basal portion of this ray are similar. In 4Amia
and Lepisosteus, the marginal ray is formed by dif-
ferently modified anterior pairs of lepidotrichia retain-
ing to some degree their individuality. In these forms
the insertions for the fin muscle portions, proximally
on the marginal ray and on the lepidotrichia, are of a
special kind.

The endoskeleton of the pectoral fin (pp. 23—27,



Fig. 1 D).—Of the cartilaginous pectoral fin elements
of Acipenser (Pls. 3:1—2; 4:5; 5:4; 13, 17), the
propterygium (propt), the three anterior radials
(r1—73) and the metapterygium (mip), all adjoin the
endoskeletal shoulder girdle separately. The proptery-
gium articulates both with a lateral depression and a
protuberance on the posterior border of the middle
region (da.m). In its lateral part, the propterygium is
plerced throughout its length by a canal (ca.propt,
cp.propt) for the anterior marginal nerves and vessels.
The metapterygium is made up of four partly fused
posterior radials. The anterior distal radials (dr; — dry)
are roughly triangular. Their outer borders form a
straight line.

In Amia (Pls. 3:3—5; 12; 14:2—5) and Lepisos-
teus (Pl. 3:6—7), the propterygium and the rod-
shaped radials are partly ossified. The propterygium
articulates with a lateral protuberance on the posterior
border of the middle region (a.m) and the metaptery-
gium (Amia) or posterior radials (Lepisosteus) with
a medial elongated fossa there. The canal traversed by
the anterior marginal nerves and vessels is located in a
furrow on the internal ossification of the propterygium
(f.c.propt, PL 3:5, 7). The metapterygium of Amia
is probably formed by fusion of the proximal portions of
eight posterior radials. The outer boundaries of the
distal radials together describe a roughly semicircular
line.

In Elops (Pl. 4:1—2) and Salmo (Pls. 4: 3—4;
15:2—5; 18), the ossified propterygium articulates
with a lateral thickening on the posterior border of the
middle region. In addition to the canal for anterior
marginal nerves and vessels, this element posteriorly
bears a process meeting the first distal radial
(pr.propt). The three anterior, ventro-laterally arched
radials articulate with two oval fossae on the endo-
skeletal shoulder girdle (a.m + cor) and have each a
pronounced ridge (rvq) across their lower side. The
posterior radial (74) is not in contact with the endo-
skeletal shoulder girdle. The outer boundaries of the
anterior, pillow-shaped, distal radials together form a
straight line.

Compared with that of Polypterus and of other
gnathostomian fishes, the pectoral fin endoskeleton
of the actinopterygians is characterized by the
presence in the propterygium of a canal for anterior
marginal nerves and vessels, and by the arrangement of
the radials in two series, proximal and distal (with the
exception of the posterior distal radials in sturgeons).
In Polypterus (Pls. 4:6; 16; 19: 2—3), three series of
partly ossified endoskeletal elements, basal (0.kn, m.kn,
u.kn), middle (propt.r, r, mtp.r) and outer (d.e), occur
in the pectoral fin base. These elements are characteriz-
ed by their shape and arrangement. Other features,
which in this form are unique for the pectoral fin
endoskeleton, include the passage of canals (¢) for
vessels through the middle element of the basal series,
and the cup-shaped fossa (a.gk) for articulation with
the endoskeletal shoulder girdle. The presence of three
series of endoskeletal elements in the pectoral fin of
Polypterus supports the idea of a fin articulation
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situated further proximally than that of actinoptery-
gians (see above).

The pectoral fin endoskeleton of actinopterygians
indicates structural similarities or parallel develop-
ments perhaps caused by much the same functional
demands. As in the case of the exoskeleton of the
pectoral fin, most differentiations of the endoskeleton
seem to effect an increase in fin flexibility com-
pensating for the rather broad fin articulation. The
pectoral fin endoskeleton of Elops and Salmo is
similar to that of Acipenser, in the shape and outer
boundaries of the anterior distal radials and in the
manner of articulation between the radials and the
endoskeletal shoulder girdle. Amia and Lepisosteus in
these respects conform to a pattern of their own.

The shoulder girdle musculature (pp. 27—31, Fig.
1 E).—This musculature in actinopterygians (Acipen-
ser, Pls. 5:3—7; 13:1; Amia, Pls. 6:3—6; 14:1;
Lepisosteus, Pl. 9: 3—4; Elops, Pl. 7: 3—5, 7; Salmo,
Pls. 8:3—4; 15:1) and Polypterus (Pls. 10: 3—4;
16:1—2, 4) comprises prepectoral and postpectoral
components (cf. also Maurer 1912; Edgeworth 1935;
Nishi 1938; Danois 1958). Among the prepectoral
muscles, the postero-ventrally running trapezius (m.tr,
a.tr) inserts on the upper parts of the shoulder girdle.
By means of the coraco-branchialis (m.cor-br, a.cor
-br), posterior gill arch elements are connected with the
shoulder girdle. The rectus cervicis (m.rc, a.r¢), which
emanates from the lower elements of the hyoid arch,
is continued with or without direct attachment to the
shoulder girdle by the ventral postpectoral body mus-
culature (v.km). Among the other postpectoral
muscles, the body musculature above the lateral sen-
sory line is attached by connective tissue to the exoskel-
etal shoulder girdle in the same way as it is attached
to the scales following behind. The lateral and ventro-
lateral body musculature (vl.km) shows different rela-
tions to the shoulder girdle.

The shoulder girdle musculature is nearly identical
in Amia and Lepisosteus, on the one hand, and in
Elops and Salmo, on the other. The coraco-branchialis
prepectoral muscle portion inserts on the coracoid in
Acipenser (a.cor-br, Pl. 5:5), on the cleithrum in
Amia (Pl 6: 6) and Lepisosteus, and on both in Elops
(a.cor-br.e, a.cor-br.a, Pl. 7:5, 7) and Salmo. The
condition of the latter two forms, which may be prim-
itive, could consequently have given rise to that of
Acipenser, Amia and Lepisosteus. In Acipenser, the
ventro-lateral body musculature is attached to three
rather small areas on the endoskeletal shoulder girdle
(ajkm—aszkm, Pl. 5: 5—7) and in Elops and Salmo to
one fairly large area there. Especially in Elops (a.km,
Pl. 7:5), the latter area corresponds in position and
relative order of size to the three small ones of
Acipenser. This situation is in marked contrast to that
of Amia and Lepisosteus, where the musculature in
question has no contact at all with the endoskeletal
shoulder girdle.

The pectoral fin musculature (pp. 31—39, Fig.
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1 F—G).—In this musculature, one may distinguish an
upper and a lower complex. Each complex is formed
by a major and a marginal muscle portion. The latter
inserts on the basal part of the marginal ray, while the
major portion is attached mainly to the proximal ends
of the lepidotrichia. The major muscle portion of each
side can be subdivided more or less distinctly into in-
completely separated superimposed layers because of
differences in place of origin, course and insertion of
its fibers.

In comparison with the condition of Polypterus
(Pls. 10: 3—4; 16) and of other gnathostomian fishes,
the presence of a marginal muscle portion emerges as
a characteristic feature of the pectoral fin of actino-
pterygians. This muscle portion is defined by (a) its
origin from the anterior process of the middle region
and the adjoining area on the inner side of the
cleithrum, (b) its location close to the middle region,
(c) its fibers running at an angle to those of the major
muscle portion, and (d) its special insertions on the
basal part of the marginal ray. Typical also is that all
the fin muscle fibers fail to insert directly on the
pectoral endoskeleton.

With regard to the pectoral fin musculature, Amia
(Pls. 6: 3—6; 14: 2—5) shows remarkable similarities
to Lepisosteus (Pl. 9:3—4) as does Elops to Salmo
(Pls. 7:3—6; 8:3—4; 15). Acipenser (Pls. 4:5;
5:3—7; 13: 1—2, 4) in this respect apparently comes
closer to the condition of the two teleosteans than
to that of the two holosteans. In Acipenser, Elops
and Salmo, the upper muscle canal (0.m) contains a
proximal portion of the dorsal marginal muscle
(m.ms.d) and the m. adductor profundus externus
(m.add.prof.e), whereas in Amia and Lepisosteus it
houses a proximal portion of the dorsal marginal
muscle only. In Acipenser, Elops and Salmo, the
ventral marginal muscle portion (m.ms.v) inserts on
the basal part of the marginal ray and functions as an
erector. This function demands a location of the muscle
portion as close as possible to the fin articulation level.
The tendency for this muscle portion to achieve such
a location explains the formation of the depressions
(v.m.ms.v, v.m.abd.prof) and the ridge (rv, crista) on
the lower side of the middle region of Acipenser and
Elops. In Amia and Lepisosteus, the insertions of the
ventral marginal muscle portion on the basal part of
the marginal ray indicate a function similar, by and
large, to that of the major muscle fibres of the same
side which insert on the proximal ends of the lepido-
trichia. In these two holosteans, consequently, the
ventral marginal muscle portion does not tend to
assume a higher position relative to the fin articula-
tion. Depressions and a crista are accordingly not dif-
ferentiated on the lower side of the middle region.

The plexus brachialis (pp. 39—41, Fig. 1 H).—This
plexus consists of ventral roots of spinal nerves which
can be divided into two groups, anterior and posterior
metameric fin nerves (Acipenser, Pls. 5: 4; 13; Amaa,
Pls. 6:4; 14; Lepisosteus, Pl. 9:4; Elops, Pl 7:4;
Salmo, Pls. 8: 4; 15). The anterior grou p innervates the

anterior half of the fin musculature. To reach this
musculature it passes through the upper muscle canal
and in part also through the posterior canal of the
middle region. Below this region side-branches turn
posteriorly and traverse the canal of the propterygium
(mnp). The posterior group, innervating the posterior
half of the fin musculature, sends off branches to the
coracoid canal (when present), to the postero-medial
boundary of the middle region and to the metaptery-
gial (posterior) border of the pectoral fin endoskeleton.

Compared with the condition of Polypterus (Pls. 10:
4; 16) and of other gnathostomian fishes, the splitting-
up of the plexus brachialis into two groups is a special
feature for actinopterygians. In Acipenser, Elops and
Salmo, no significant differences can be detected with
regard to this nerve plexus. In Amia and Lepisosteus,
on the other hand, the anterior nerve group differs
from that of Acipenser, Elops and Salmo in passing
through the canal of the pontiform element and in
following the lateral border of the dorsal marginal
muscle portion in a ventral direction. In Amzia, addi-
tional features include (a) the piercing by the anterior
nerve group of the outer layer of the m. adductor
superficialis (m.add.sup), (b) the absence of a cora-
coid canal for anterior branches of the posterior nerve
group, and (c) the circumstance that nerves of the
posterior group, supplying the posterior bundles of the
upper major muscle, branch off rather far above the
medial border of the metapterygium.

The arterio-venous system of the shoulder girdle and
pectoral fin (pp. 41—47, Fig. 1 J).—These systems
were Investigated by injections in Acipenser gilden-
stadti, A. ruthenus, Scaphirhynchus platorhynchus,
Amaa calva, Lepisosteus osseus, L. platostomus and Sal-
mo salar (P1. 11). In all these cases, the principal vessels
follow a certain pattern. The arteria subclavia (as),
after departing from the dorsal aorta, runs in a ventral
direction. Reaching the endoskeletal shoulder girdle, it
divides into an anterior (hav) and a posterior main
artery (hah), which supply the anterior and posterior
half of the pectoral fin musculature, respectively. The
anterior main artery traverses the upper muscle canal.
In this canal it gives off subsidiary arteries which,
together with the anterior fin nerves, pass in a ventral
direction through the canal of the middle region.
Below this region, one of these subsidiary arteries turns
posteriorly forming the anterior (propterygial) mar-
ginal artery (map). This anterior marginal artery runs
through the canal of the propterygium and continues
from the lateral side into the adbasal interlepidotrichial
space. From the posterior main artery there issues a
posterior (metapterygial) marginal artery (mam)
which follows the medial border of the pectoral fin
endoskeleton to the opposite (medial) side of the
adbasal interlepidotrichial space, frequently also enter-
ing into the latter. In this space, the anterior and
posterior marginal artery, sometimes splitting up into
parallel subsidiary arteries, send off finer arteries in a
distal direction into the fin web. In addition, the
vascular supply of the fin web is occasionally also



effected by arteries which, from the upper and
lower side of the pectoral fin endoskeleton, reach the
adbasal interlepidotrichial space by penetrating the
connective tissue between the proximal ends of the
lepidotrichia. The venous system draining the fin mus-
culature largely conforms to the same pattern as the
arterial one. The vena subclavia (vs, A. calva, Pl. 6: 4)
empties into the ductus Cuvieri or the sinus venosus. In
both circulatory systems, the variations in the finer
distal vessels cannot at present be dealt with in any
detail.

A comparison with Polypterus (Pls. 10: 4; 16) and
other gnathostomian fishes, to the extent it can be
made, shows that the presence of anterior and posterior
main arteries and veins in the circulatory system of the
pectoral fin (corresponding to the anterior and poste-
rior nerve groups of the plexus brachialis) is charac-
teristic of actinopterygians only. In addition, the mar-
ginal vessels, extending around the periphery of the
pectoral fin endoskeleton, are unique for actinoptery-
gians. Among the injected forms, there is with regard
to the arteries and veins a remarkable similarity be-
tween Acipenser (Pl. 13) and Scaphirhynchus (Pl 11:
1—2) on the one hand, and Salmo (Pls. 11: 6—38; 15)
on the other. Amia (Pls. 11:3; 14) and Lepisosteus
(Pl. 11:4—5) deviate markedly in that the arteria
subclavia pierces the ventro-lateral body musculature.
In these holosteans, furthermore, the anterior main
artery traverses the canal of the pontiform element and
a coracoid canal for the posterior main artery is absent
(in Amza this is also true for the posterior main vein).

T he shoulder girdle and the pectoral fin in late onto-
genetical stages (pp. 47—65).—Based on embryological
material, models were built of the endoskeletal shoul-
der girdle and parts of the pectoral fin endoskeleton in
Acipenser (Pl. 17), Amia (Pl. 12), Salmo (Pl 18) and
Polypterus (Pl. 19: 2—3). A corresponding model was
also prepared of a leptocephalus larva of Elops saurus
(19:1). In A. ruthenus (Pl. 13), A. calva (Pl 14),
S. salar (Pl. 15) and P. senegalus (Pl. 16) the as-
sociated musculature, nerves and vessels also were
reconstructed. These ontogenetic data corroborate the
observations made on adult specimens. The features
which characterize the adult chondrosteans, holosteans,
teleosteans and brachiopterygians are therefore mani-
fest also in the ontogenetic stages studied. Thus, with
regard to the shoulder girdle and pectoral fin, Poly-
pterus embryologically conforms to a type of its own.
Within the actinopterygians, the developmental stages
of Acipenser and Salmo show remarkable similarities
to each other. Those of Amia on the other hand, are
different. These conclusions are based on the following
circumstances:

In the ontogeny of Polypterus, the endoskeletal
shoulder girdle shows no structural similarities what-
ever to that of actinopterygians, and the pectoral fin
endoskeleton and musculature differentiate in a special
manner. Furthermore, the fin nerves of the plexus
brachialis do not divide into two groups and no mar-
ginal vessels develop in the arterio-venous system. A
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unique feature of Polypterus is the course of the
arteries supplying the fin musculature. These mainly
run on the lateral side (i.e. the laterally directed
ventral side) of the pectoral fin endoskeleton. The
veins draining that musculature are practically all
located on the opposite, medial side (i.e. the medially
directed dorsal side). Consequently, blood circulation
is in all probability effected by canals (¢) penetrating
the pectoral fin endoskeleton in a latero-medial
direction. The presence of the latter canals, the distri-
bution of the fin nerves and the location of areas of
attachment for the fin musculature, are all features by
which Polypterus differs from the actinopterygians.
These features, as in the case of the endoskeletal
shoulder girdle and the pectoral fin endoskeleton (see
above), indicate a position of the fin articulation which
is further proximal than in actinopterygians.

During the ontogeny of Acipenser, the scapular re-
gion maintains similar structural properties and similar
relations as in Salmo. This is also the case concerning
the coracoid region in the two forms (the posterior
process pr.p.cor of the coracoid region in Salmo, which
arises embryologically but subsequently atrophies,
should probably be regarded as a secondary formation,
acting as a stabilizer because of its position in the
ventro-lateral body musculature). The canals for fin
nerves and vessels through the endoskeletal shoulder
girdle are identical in both cases. The same is true
with regard to the pectoral fin endoskeleton, with the
exception that in Acipenser, the propterygium artic-
ulates both with a lateral protuberance and a depres-
sion on the posterior border of the middle region, and
that in this form, presumably as a primitive condition,
one finds a greater number of radials. The pectoral fin
musculature, the metameric fin nerves and the prin-
cipal vessels differentiate in much the same manner in
Acipenser as in Salmo. In both forms also the ventro-
lateral body musculature, accompanied on its inner
side by ventral spinal nerve roots, attaches on equiv-
alent areas of the endoskeletal shoulder girdle, and
the anterior fin nerve (n.III or IV) of the posterior
group of the plexus brachialis forms a loop around an
anterior portion of this musculature.

In Amia, on the contrary, neither a scapular nor a
coracoid region are formed during ontogeny. Instead
a prominent pontiform element develops, later di-
minishing in size. In its position this element may at a
cursory glance suggest the processus medialis (“meso-
coracoid”) of the scapular region in Acipenser and
Salmo, but it differs from the latter both with regard
to formation and relations. In early ontogenetic stages
there is a formation of a pronounced upper process
(pr.oa.m) of the middle region which later becomes
reduced. In Amia the canal (kma) through the an-
terior process of the middle region is at first confluent
with the posterior canal (kmp) through this region,
whereas in Acipenser and Salmo the anlagen of both
canals are separate throughout. The propterygium
and the radials assume a configuration of their own.
The enclosure of the anterior marginal nerves and ves-
sels in the propterygium is here accomplished in a way



88 Hans L. Jessen

different than that of Acipenser and Salmo. Proximal-
ly, the pectoral fin musculature achieves special rela-
tions to the shoulder girdle. In the upper muscle
canal, the anterior nerve group of the plexus bra-
chialis follows another distribution pattern than in
Acipenser and Salmo. The course of the principal
veins is influenced by the circumstance that the vena
subclavia is directed straight anteriorly. The ventro-
lateral body musculature nowhere achieves direct
attachment to the endoskeletal shoulder girdle, and as
may be observed in Amia and Lepisosteus only, the
ventral spinal nerve roots run externally to this mus-
culature beneath the pleural ribs.

In general it should be noted that the pectoral fin
plate during ontogeny is horizontally directed in Aci-
penser but rather steeply dorso-laterally in Amia and
Salmo.

The above comparison of the shoulder girdle and
pectoral fin of the actinopterygians Acipenser, Amua,
Lepisosteus, Elops and Salmo with those of Polypterus
and other fishes indicate that, as also maintained by
Jarvik (1965, Figs. 5 A—D, 6 A—D, 7 A—B,), these
structures were originally developed in much the same
way in all gnathostomians. From such a primitive stage
evolved a variety of structural features which some-
times only superficially resemble each other, e.g., the
outgrowths dorsally and ventrally of the endoskeletal
shoulder girdle in selachians on the one hand, and
chondrosteans on the other (cf. Jarvik 1965, Figs. 6 E,
7 C—C,, 10 B—C, F). Also, there evolved features
peculiar to the shoulder girdle and pectoral fin of the
individual gnathostomian groups. For actinopterygians,
these features include:

(1) a middle region, penetrated by a canal for anterior fin
nerves and main vessels, and possessing an anterior process;
(2) a broad fin articulation;

(3) an interlepidotrichial space between the proximal ends of
the lepidotrichia of both sides;

(4) a marginal ray;

(5) a canal through the propterygium,;

(6) two series of radials, proximal and distal, in the pectoral
fin base;

(7) a marginal muscle portion on each side of the pectoral
fin;

(8) two nerve groups, anterior and posterior, of the plexus
brachialis;

(9) anterior and posterior main arteries and veins and mar-
ginal vessels in the pectoral fin.

None of these features occur in Polypterus.

Apart from these general features of the shoulder
girdle and pectoral fin, Acipenser, Amia, Lepisosteus,
Elops and Salmo possess others which characterize
them individually and which may be significant
phyletically as well as taxonomically. Acipenser, Elops
and Salmo share the following features:

(10) the development of the processus lateralis and the pro-
cessus medialis of the scapular region (Acipenser and Elops
also agree in the development of the scapular processus
dorsalis, which is reduced in Salmo);

(11) the presence of a canal for posterior fin nerves and main
vessels through the coracoid (the processus anterior of the
coracoid occurs in Elops and Salmo but not in all species of
Acipenser);

(12) the formation of the marginal ray by fusion of anterior
lepidotrichia;

(13) the mode of articulation of the radials on the endo-
skeletal sheoulder girdle;

(14) the mode of formation of the canal through the
propterygium;

(15) the shape of the anterior distal radials;

(16) the course assumed by the anterior fin nerve group in
the upper muscle canal;

(17) the distribution of the arteria and vena subclavia as
well as of the other main vessels;

(18) the insertion of the ventro-lateral body musculature on
the endoskeletal shoulder girdle;

(19) the insertion of the marginal muscle portion on both
sides of the base of the marginal ray;

(20) the combination of muscle portions passing through the
upper muscle canal.

Acipenser and Elops share:

(21) the development on the lower side of the anterior part
of the middle region of a crista between the muscle depres-
sions. In Salmo such a crista has probably secondarily
disappeared.

Acipenser and Salmo share:

(22) the special course during ontogeny of the anterior fin
nerve belonging to the posterior group of the plexus brachialis.
(In Elops this condition is yet unknown.)

Elops and Salmo share the following features (either
absent or differently developed in Acipenser):

(23) the presence in certain ontogenetic stages of a posterior
process on the coracoid;

(24) the development of a posterior process on the pro-
pterygium;

(25) the mode of articulation of the propterygium on the
middle region;

(26) the general configuration of the proximal radials;

(27) the mode of insertion of the major muscles at the basal
ends of the lepidotrichia.

Elops is unique in having:

(28) a ventro-laterally directed crista on the outer side of the
coracoid region.

Amia and Lepisosteus differ from Acipenser, Elops and
Salmo in the absence of features 10, 11, 18 and 21,
and the different development of features 12—17, 19,
20 and 22. They differ from Elops and Salmo in
features 23, 24, 26 and 27. Amia and Lepisosteus alone
share the following:

(29) the pontiform element;

(30) the presence in certain ontogenetic stages of a special
upper process on the middle region (in the adult partly
reduced in Amia, entirely in Lepisosteus);

(31) the ontogenetic formation of the canal through the
anterior process of the middle region;

(32) the development of an internal ossification in the
propterygium; and,

(33) the position externally to the body musculature occupied
by the spinal nerve roots underneath the pleural ribs.

Amia is unique in having:

(34) a layer of the m. adductor superficialis penetrated by
the anterior fin nerve group and a distinctive arrangement of
the branches of the posterior fin nerve group.



Conclusions.—Based on the above considerations, the
affinities of the recent principal actinopterygian groups
(chondrosteans, holosteans and teleosteans) and the
relations between actinopterygians and brachiopteryg-
ians (Polypterus) may be evaluated as follows (cf.
diagram 1, p. 68).

(1) By the evidence of the shoulder girdle and pectoral fin,
actinopterygians occupy a position of their own among fishes
in general. Their special features (1—9) have presumably
emerged as a result of a long separate phyletic development.

(2) By the same evidence, the chondrostean Acipenser agrees
in several respects (10—22) with the teleosteans Elops and
Salmo. The holosteans Amia and Lepisosteus in the same
respects agree with each other but differ markedly from
chondrosteans and teleosteans alike (10—24, 26—33). This
may indicate that the predecessors of holosteans branched off
early from the actinopterygian stem and that they may not be
ancestral to teleosteans. Certain minor dissimilarities between
Acipenser on the one hand, and Elops and Salmo on the
other (22—27), imply that chondrosteans and teleosteans
separated at a subsequent phyletic stage, and that these groups
are more closely related to each other than either of them is
to holosteans.

(3) Also by the same evidence, the brachiopterygian Poly pte-
rus shows no resemblance to any actinopterygian group.

Fossil material

In age, the fossil actinopterygians dealt with here range
from the Devonian to the Jurassic. Among these, the
Jurassic Chondrosteus (p. 69, Pl. 20: 1—2) has an
exoskeletal shoulder girdle very similar to that of
Acipenser. The endoskeletal shoulder girdle of this
form also resembles that of Acipenser in shape, dorso-
ventral extension, and development of the coracoid
region. The lepidotrichia are, as in sturgeons, pointed
proximally and the basal part of the marginal ray
consists of anterior lepidotrichia, more or less fused,
which in their arrangement are comparable to those
visible during the formation of the corresponding ele-
ment in Acipenser.

The Devonian palaeoniscid Moythomasia (p. 69,
Fig. 8, Pl. 20: 3—4; Jessen 1968) has an exoskeletal
shoulder girdle of the kind usually occurring in such
fishes, differing from that of Chondrosteus and Aci-
penser in the absence of strong medially projecting
laminae. It also resembles that of Elops and Salmo,
apart from being equipped with a clavicle. The endo-
skeletal shoulder girdle and the pectoral fin endoskele-
ton are to some extent reminiscent of those of Aci-
penser. One may mention, for instance, that like in
Acipenser, the pectoral fin base contains a fairly large
number of radials. In other respects, e.g., its overall
construction and the way in which it is associated with
muscles, nerves and vessels in the living state, the endo-
skeletal shoulder girdle of Moythomasia is like that of
Elops and Salmo. A remarkable feature of Moythoma-
sia 1s the presence of two processes (p.a, p.p), protrud-
ing in opposite directions, on the fused upper ends of
the processes lateralis and medialis of the scapular
region.

In the Permian palaeoniscid Palaeoniscus (p. 71,
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Fig. 9, PL. 21, PL 22:1; Aldinger 1937), the shoulder
girdle and pectoral fin also agree on the whole with
those of Elops and Salmo. Differences to Moythomasia
are the development of a long postero-dorsally directed
processus glenoidalis (pr.gl) on the upper portion of
the scapular region, and the shape of the proximal
part of the posterior lepidotrichia (Alt). Significant in
Palaeoniscus, furthermore, is the posterior process on
the propterygium (pr.propt) which is identical to that
of Elops and Salmo.

The shoulder girdle and pectoral fin of the Triassic
palaeoniscid Pteronisculus (p. 73, Fig. 10, Pl. 22:2,
Pl 23:2; Nielsen 1942), are in all essential features
the same as those of Moythomasia and Palaeoniscus.
A processus glenoidalis like that in Palaeoniscus is not
developed. In its upper part the scapular region is
instead produced into two processes similar to those of
Moythomasia. A crista (rv) between the depressions
for the ventral marginal muscle (v.m.ms.v) and the
m. abductor profundus (v.m.abd.prof) on the lower
side of the middle region corresponds to that of Elops
(cf. also in Perleidus, Pl. 23:1). The radials and the
metapterygium seem to articulate exclusively with two
fossae on the endoskeletal shoulder girdle. As a result,
the fin articulation is shortened in comparison with
that of Moythomasia and this shortening, together with
other differentiations of the pectoral fin endoskeleton,
strongly recall the condition of Elops and Salmo.

In the Jurassic Pachycormus, Caturus and Hypso-
cormus (p. 75), generally regarded as fairly advanced
actinopterygians below the teleostean level but here
not referred to any particular group, the differentia-
tions of the shoulder girdle and pectoral fin seem to be
equivalent, by and large, to those of Elops and Salmo.
The endoskeletal shoulder girdle of Pachycormus (Pl.
24:1—2, Pl. 25: 1) is similar to that of Pteronisculus.
In their proximal portion, the lepidotrichia and the
marginal ray are of a kind equally advanced as in
Elops and Salmo. This applies to Caturus as well (PL.
24:3). In Hypsocormus (Pl. 25:2), there is every
reason to believe that the musculature acted upon the
rather horizontal pectoral fin in the same way as in
Acipenser. Here, the shoulder girdle and pectoral
fin are closely comparable to those of Pachycormus
and Caturus. Several special modifications indicate,
however, that Hypsocormus is more specialized than
either Elops and Salmo.

The Triassic Birgeria (p. 76, Fig. 11, P1. 25: 3—5;
Nielsen 1949) is generally placed in the palaeoniscids,
but may, in fact, occupy an isolated position among the
fossil actinopterygians, at least among those dealt with
in this paper, because of its shoulder girdle and pecto-
ral fin. Compared with the fossil forms just referred to,
as well as with Acipenser, Elops and Salmo, special
features include the absence of a scapular region and
the configuration of the lower portion (cor?) of the
endoskeletal shoulder girdle. An upper thickening
(f.pr.oam) on the dorso-laterally directed middle re-
gion has apparently its only equivalent in a dorso-
lateral process of the same region in Amuia larvae.
Similarly, the location and shape of the middle region,
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the orientation and width of the fin articulation and,
finally, the development of the propterygium, the
radials and the metapterygium, correspond to what is
found in 12—22 mm stages of Amia. Furthermore, the
interrelations proximally to the propterygium of the an-
terior lepidotrichia foreshadow the formation of the
marginal ray in Amia. There is no crista, nor depres-
sions for ventral fin muscle portions on the lower side
of the middle region. From the above is seen that with
regard to the shoulder girdle and pectoral fin, Birgeria
is very similar to Amia (and also to Lepisosteus).
When the above mentioned fossil actinopterygians,
which have a shoulder girdle and pectoral fin similar
to those of Elops and Salmo, are ranged in ascending
order according to their geological age, they form a
series showing a successive decrease in the number of
radials and a stepwise reduction of the metapterygium.
In the same fossil assemblage one may observe, from
the Permian onwards, the emergence of a crista be-
tween the depressions for ventral fin muscle portions
on the lower side of the middle region, which again
disappears when reaching the stage of Salmo.

Conclusions—Based on the evidence now presented,
some interrelationship between actinopterygians may
be expressed in the following way (cf. diagram 2,

p. 81).

(1) In the general features of their shoulder girdle and
pectoral fin, the fossil actinopterygians dealt with here cor-
respond to recent actinopterygians.

(2) Chondrosteus in the present respect shows a remarkable
similarity with Acipenser and to some extent also with Elops
and Salmo.

(3) Moythomasia, Palaeoniscus, Pteronisculus, Perleidus,
Pachycormus, Caturus and Hypsocormus likewise in the
present respect constitute a sequence of forms which exhibit
similarities with, or foreshadow, the condition of Elops and
Salmo. All these forms belong, directly or indirectly, to the
teleost line of ancestry. Besides, they are also to a certain
extent similar to the sturgeon group.

(4) Birgeria in its shoulder girdle and pectoral fin differs
considerably from all the fossil forms just referred to, as also
from Acipenser, Elops and Salmo. Similarities with Amia
(specially ontogenetical stages) and Lepisosteus indicate that
the group to which Birgeria belongs embraces the predecessors
of the recent holosteans.

(5) The teleost type of shoulder girdle and pectoral fin
(exemplified by Elops and Salmo) has been derived, by
fairly modest modifications, from that of Devonian pa-
laeoniscids. The holostean type (of Amia and Lepisosteus)
has evolved, by minor modifications, from that represented
by the Triassic Birgeria. The chondrostean type (Acipenser),
finally, has remained practically unchanged from Jurassic
times (Chondrosteus). These circumstances further support
the conclusions drawn above on recent material concerning
the phyletic history of the shoulder girdle and pectoral fin in
actinopterygians and the interrelationships of the principal
actinopterygian groups.
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Tafelerklarungen

Tafel 1. Skelettelemente vom Ubergangsbereich zwi-
schen Flossenbasis und Flossensaum. Fig. 1—2, Aci-
penser sturio L.; Fig. 3—4, Amia calva L.; Fig. 5—6,
Lepisosteus osseus (L.). Fig. I, antero-lateraler Ab-
schnitt der Lepidotrichia und des Marginalstrahls
und das Propterygium von antero-medial. Fig. 2,
proximaler Teil des Marginalstrahls von antero-la-
teral. Fig. 3, 5, proximaler Abschnitt der Lepidotrichia
und des Marginalstrahls und das Propterygium von
antero-medio-dorsal. Fig. 4, 6, proximaler Abschnitt
des Marginalstrahls und das Propterygium von dorso-
lateral. Fig. 3—6, mit Ammoniumchlorid bestaubt.

Skeletal elements of the zone of transition between fin
base and fin web. Fig. 1—2, Acipenser sturio. Fig.
3—4, Amia calva. Fig. 5—6, Lepisosteus osseus.

a.m, Artikulationsgrube des Propterygiums mit dem Mit-
telstiick; ca.propt, vordere Offnung des Kanals durchs Pro-
pterygium; d, Hautzihnchen (denticles) der Lepidotrichia;
da.m, Artikulationsfliche (Doppelartikulation) des Pro-
pterygiums mit dem Mittelstiick; d.f, nach oben gerichteter
Fortsatz unterer Lepidotrichiabasen; dl.f, dorso-lateral ge-
richteter Fortsatz oberer und unterer Lepidotrichiabasen;
dm.f, dorso-medial orientierter Fortsatz oberer Lepidotri-
chiabasen; f, weitlumige Furche zwischen oberen und un-
teren Lepidotrichiabasen; i.m.ms.d, i.m.ms.v, Insertations-
stelle des oberen und unteren Marginalmuskels; [to.b, ltu.b,
obere und untere Lepidotrichiabasen; m.f, medial oder
ventro-medial gerichteter Fortsatz oberer Lepidotrichiabasen;
ms, Marginalstrahl; ms;;, ms,;, msyy, ms;, msy, ms3,
oberes und unteres zum Marginalstrahl gehorendes erstes bis
drittes Lepidotrichium; propt, Propterygium; v.f, nach un-
ten oder ventro-lateral gerichteter Fortsatz oberer Lepido-
trichiabasen; vm.f, ventro-medial orientierter Fortsatz un-
terer Lepidotrichiabasen.

Tafel 2. Skelettelemente aus dem Ubergangsbereich
zwischen Flossenbasis und Flossensaum. Fig. 1—2,
Elops saurus L., mit Ammoniumchlorid bestdubt;
Fig. 3—4, Salmo salar L.; Fig. 5, Polypterus bichir
Lac. Fig. 1, 3, proximaler Abschnitt der Lepido-
trichia und des Marginalstrahls und das Propterygium
von antero-medio-dorsal. Fig. 2, 4, proximaler Ab-
schnitt des Marginalstrahls und das Propterygium
von dorso-lateral. Fig. O, proximaler Ausschnitt der
Stutzelemente des Flossensaums von lateral.

Skeletal elements of the zonme of transition between
fin base and fin web. Fig. 1—2, Elops saurus. Fig.
3—4, Salmo salar. Fig. 5, Polypterus bichir.

a.m, Artikulationsgrube des Propterygiums mit dem Mit-
telstiick; ca.propt, cp.propt, vordere und hintere Offnung
des Kanals durchs Propterygium; d.f, nach oben gerichteter
Fortsatz unterer Lepidotrichiabasen; dm.f, dorsal bis dorso-
medial orientierter, hockerdhnlicher (Elops) oder kamm-
formiger (Salmo) Fortsatz oberer Lepidotrichiabasen; dp,
Zahnplattchen; f, weitlumige Furche zwischen oberen und
unteren Lepidotrichiabasen; i.m.ms.d, i.m.ms.v, Insertations-
stelle des oberen und unteren Marginalmuskels; Its, Segment
von Lepidotrichium; ms,,; +ms;;, verschmolzenes erstes und
zweites oberes Lepidotrichium des Marginalstrahls; ms,; +
msy4,,, verschmolzenes erstes und zweites oberes sowie
erstes unteres Lepidotrichium des Marginalstrahls; msy,,
ms,,, erstes und zweites unteres Lepidotrichium des Margi-
nalstrahls; pr.propt, Processus des Propterygiums; ps, proxi-
males Segment von Lepidotrichium; ¢, Tuberkel auf Seg-
ment von Lepidotrichium; ».f, nach unten gerichteter Fort-
satz oberer Lepidotrichiabasen; zm.f, ventro-medial gerich-
teter Fortsatz unterer Lepidotrichiabasen.

Tafel 3. Fig. 1—2, Acipenser sturio L., Endoskelett
der Brustflosse von dorsal (Fig. 1), vordere Elemente
von diesem Endoskelett von ventral (Fig. 2). Fig.
3—+4, 6, Endoskelett der Brustflosse von ventro-lateral
(Fig. 3), dorso-medial (Fig. 4) bei Amia calva L.
und ventro-lateral (Fig. 6) bei Lepisosteus osseus
(L.). Fig. 5, 7, Interne Verkndcherung des Proptery-
giums von etwa ventro-lateral gesehen bei Amia calva
(Fig. 9) und Lepusosteus osseus (Fig. 7).

Endoskeleton of pectoral fin. Fig. 1—2, Acipenser
sturto. Fig. 3—5, Amia calva. Fig. 6—7, Lepisosteus
osseus.

a.m, am + cor, Artikulationsflichen des Propterygiums, der
Radien und des Metapterygiums mit dem Mittelstiick und
dem Coracoid; bg, Bindegewebe; ca.propt, cp.propt, vordere
und hintere Offnung des Kanals durchs Propterygium; da.m,
Artikulationsvertiefung (Doppelartikulation) des Proptery-
giums mit dem dorso-lateralen Abschnitt der hinteren Be-
grenzung des Mittelstiickes; dr, hintere, distale Radienele-
mente; dry, dry, dry, dr,, drg, die Radialia eins, zwei, vier,
sieben und neun; e¢.v, ellipsoide Vertiefung als Anlagerungs-
fliche zum ersten Radius; f.c.propt, Furche fiir den Kanal
durchs Propterygium; i, vordere Einkerbung an der ventro-
medialen Begrenzung des Metapterygiums; mtp, Metaptery-
gium; onc, Offnungen fiir Nebenkanile; propt, Proptery-
gium; 7; _g, 79, die Radien eins bis sechs und neun; r,+7s,
die verschmolzenen Radien vier und fiinf.

Tafel 4. Fig. I—4, Endoskelett der Brustflosse und ein
proximaler Teil des Marginalstrahls. Fig. I—2, Elops



saurus L., von ventro-lateral und dorso-medial. Fig.
3—4, Salmo salar L., von ventro-lateral und dorso-
medial. Fig. 5, Acipenser ruthenus L., Photomikro-
graphie von 15 Mikron dickem Querschnitt der Brust-
flossenanlage eines 60 Tage alten Embryos; ca. X 50;
Schnittserie Nr. 8 aus dem Zoologischen Institut der
Universitdat Stockholm. Fig. 6, Polypterus bichir Lac.,
Endoskelett der Brustflosse von medial.

Fig. 1—2, Elops saurus and Fig. 3—4, Salmo salar.
Endoskeleton and proximal part of the marginal ray
of the pectoral fin. Fig. 5, Acipenser ruthenus. Trans-
verse section of pectoral fin of a larval stage. Fig. 6,
Polypterus bichir. Endoskeleton of the pectoral fin.

a, Arterien zwischen Endoskelett und Muskulatur in Brust-
flossenbasis; a.gk, Artikulationsgrube mit dem Gelenkkopf
des endoskelettalen Schultergiirtels; a.m, Artikulationsgrube
des Propterygiums und Artikulationsfliche des ersten Radius
mit dem Mittelstiick; a.m + cor, Artikulationsfliche der Ra-
dien zwei und drei mit Mittelstiick und Coracoid; ¢, Quer-
kanile durchs mittlere Element der basalen Serie; ca.propt,
cp.propt, vordere und hintere Offnung des Kanals durchs
Propterygium; c.propt, Kanal des Propterygiums; d.e, distale
Knorpelelemente (Radialia); dr;, drg, erstes und neuntes Ra-
diale; i.m.ms.d, i.m.ms.v, Insertationsstelle des oberen und
unteren Marginalmuskels; lto.b, ltu.b, obere und untere
Lepidotrichiabasen; m.kn, mittlere Knorpelscheibe mit zen-
traler Verknécherung der basalen Serie; ms, Marginalstrahl;
msy,, unteres, erstes Lepidotrichium (unpaariges Basalele-
ment des Marginalstrahls); ms,;+ms;,;, erstes und zweites
oberes Lepidotrichium zum dorso-medialen Element des
Marginalstrahls verschmolzen; ms,;+ms;;, ,, erstes Lepido-
trichiapaar verschmolzen mit dem oberen Lepidotrichium
des zweiten Paares; mtp, Metapterygium; mtp.r, Radius in
metapterygialer Lage; omp;, omps, erste (laterale) und
sechste (mediale) Muskelportion des oberen Hauptmuskels;
0.kn, oberer astformiger Knochen der basalen Serie; propt,
Propterygium; propt.r, knorpeliger Radius in propterygialer
Lage; pr.propt, Processus des Propterygiums; r, Radien;
7y, 73, 74, erster, dritter und vierter Radius; rvg, quer ver-
laufender Riicken auf der ventro-lateralen Seite der drei
vorderen Radien; u.kn, unterer astformiger Knochen der ba-
salen Serie; ump;, umpg, erste (laterale) und sechste (me-
diale) Muskelportion des unteren Hauptmuskels; va, vi, Ve-
nen des dusseren und inneren Gefissnetzes; vl.km, ventro-
laterale Korpermuskulatur.

Tafel 5. Acipenser sturio L. Fig. 1—3, Schadel, Schul-
terglirtel und Brustflossenregion von lateral, in Fig. 2
Kiemendeckel entfernt, in Fig. 3 ausserdem Teile der
Wangenregion und des Visceralskelettes (Kiemen-
bégen) wegpripariert. Fig. 4, Schultergiirtel und
Brustflosse mit assoziierten Weichteilen von medial.
Fig. 5—7, Grobschematische Darstellung der Befesti-
gung, Plazierung und des Verlaufs von Schultergiirtel-
und Brustflossenmuskeln. Endoskelettaler Schulter-
glrtel, angrenzende Deckknochen und Teile der
Brustflosse von medio-dorsal Fig. 5, postero-dorsal
Fig. 6 und latero-ventral Fig. 7 (ohne Clavicula
und Cleithrum).

Acipenser sturio. Fig. 1—4, successive stages in a
dissection of the shoulder girdle and pectoral fin. Fig.
5—7, diagrammatic illustrations of the attachment,
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location and course of the shoulder girdle and pec-
toral fin musculature.

a;_skm, Befestigungsgebiete fiir Muskelportionen der late-
ralen und ventro-lateralen Kérpermuskulatur (azkm, aus-
serdem Insertationsgebiet fiir hintere Faserbiindel des Mus-
culus rectus cervicis); a.add.prof.i, Ursprungsgebiet der in-
neren profundalen Schicht des oberen Hauptmuskels; a.add.
sup, Ursprungsgebiet des superfizialen Abschnittes des obe-
ren Hauptmuskels; a.cor-br, Insertationsgebiet der Coraco-
Branchialis-Muskulatur; Clav, Clavicula; Clm, Cleithrum;
cor, Coracoid; e.schg, endoskelettaler Schultergirtel; Ext,
Extratemporale; fls, Flossensaum; kb, Kiemenbogen; kd, Kie-
mendeckel; m.abd, abduzierender Hauptmuskel des unteren
Muskelkomplexes der Brustflosse; m.abd.prof.e, m.abd.sup,
dussere Schicht des profundalen Abschnittes und superfizialer
Abschnitt des unteren Hauptmuskels; m.add, adduzierender
Hauptmuskel des oberen Muskelkomplexes der Brustflosse;
m.add.prof.e, m.add.sup, @dussere Schicht des profundalen
Abschnittes und superfizialer Abschnitt des oberen Haupt-
muskels; m.cor-br, Coraco-Branchialis-Muskulatur; m.fs.v,
nach unten gebogener medialer Abschnitt des Flossensaums;
ml.Clav, ml.Clm, mediale (postbranchiale) Lamelle der
Clavicula und des Cleithrums; m.ms.d, m.ms.v, oberer und
unterer Marginalmuskel; m.r¢, Musculus rectus cervicis;
ms, Marginalstrahl; mtp, Metapterygium; n, Nerv zur hypo-
branchialen Muskulatur; n./—n.V, die Flossennerven eins
bis finf des Plexus brachialis; Pclm, Postcleithrum; pfb, pfs,
Basis und Flossensaum der Pectoralis; pr.d.scap, pr.m.scap,
Processus dorsalis und medialis des Scapularteils; propt,
Propterygium; Pt, Posttemporale; Sclm, Supracleithrum;
sscap, Suprascapulare.

Tafel 6. Amia calva L. Fig. 1—3, Schidel, Schulter-
giirtel und Brustflossenregion von lateral, in Fig. 2
Kiemendeckel entfernt, in Fig. 3 ausserdem Teile der
Wangenregion und des Visceralskelettes (Kiemen-
bégen und rechter Unterkiefer) wegpripariert. Fig. 4,
Schultergiirtel und Brustflosse mit assoziierten Weich-
teilen von medial. Fig. 5-—6, Grobschematische Dar-
stellung der Befestigung, Plazierung und des Verlaufs
von Schultergiirtel- und Brustflossenmuskeln. Endo-
skelettaler Schultergiirtel, Cleithrum und Teile der
Brustflosse von medio-dorsal Fig. 5 und latero-ventral
Fig. 6 (Cleithrum ausserhalb endoskelettalem Schul-
tergiirtel durchsichtig gedacht).

Amia calva. Fig. 1—4, successive stages in a dissection
of the shoulder girdle and pectoral fin. Fig. 5—6,
diagrammatic illustrations of the attachment, location
and course of the shoulder girdle and pectoral fin
musculature.

a.abd.prof, a.abd.sup, Ursprungsgebiet des profundalen und
superfizialen Abschnittes des unteren Hauptmuskels; a.add.
prof.e, a.add.prof.i, a.add.sup, Ursprungsgebiet der dusseren
und inneren Schicht des profundalen Abschnittes sowie des
superfizialen Abschnittes des oberen Hauptmuskels; a.cor-br,
Insertationsgebiet der Coraco-Branchialis-Muskulatur; a.rc,
Befestigungsareal des Musculus rectus cervicis; a.tr, Inserta-
tionsstelle des Musculus trapezius; a.vkm, Ursprungsgebiet
der ventralen Korpermuskulatur; Clm, Cleithrum; e.sch.g,
endoskelettaler Schultergiirtel; Ext, Extratemporale; fl.a, fl.p,
vorderes und hinteres Flagellum; fls, Flossensaum; hb.d, hb.v,
dorsaler und ventraler Abschnitt des Hyoidbogens; kb, Kie-
menbogen; kd, Kiemendeckel; li.km, Ligament zwischen
Supracleithrum und Kérpermuskulatur; m.abd, m.add, un-
terer und oberer Hauptmuskel jeweils des ventro-lateralen
und des dorso-medialen Muskelkomplexes der Brustflosse;
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m.abd.sup, m.add.sup, superfizialer Abschnitt des unteren
und oberen Hauptmuskels; m.cor-br, Coraco-Branchialis-
Muskulatur; m.ms.d, m.ms.v, oberer und unterer Marginal-
muskel; m.rc, Musculus rectus cervicis; ms, Marginalstrahl;
mtp, Metapterygium; m.tr, Musculus trapezius; n.l +2, Ner-
ven zur hypobranchialen Muskulatur; n./—n.VI, die Flos-
sennerven eins bis sechs des Plexus brachialis; Pclm, Post-
cleithrum; pfb, pfs, Basis und Flossensaum der Pectoralis;
pr.Pt, Processus des Posttemporale; Pt, Posttemporale; Scim,
Supracleithrum; v.km, ventrale Kérpermuskulatur; vs, Vena
subclavia.

Tafel 7. Elops saurus L. Fig. I—3, Schidel, Schulter-
giirtel und Brustflossenregion von lateral, in Fig. 2
Kiemendeckel entfernt, in Fig. 3 ausserdem Teile der
Wangenregion und des Visceralapparates wegpripa-
riert. Fig. 4, Schultergiirtel und Brustflosse mit ver-
bundenen Weichteilen von medial. Fig. 5—7, Grob-
schematische Darstellung der Befestigung, Plazierung
und des Verlaufs der Schultergtirtel- und Brustflossen-
muskeln. Endoskelettaler Schultergiirtel, Cleithrum
und Teile der Brustflosse von medial sowie ein wenig
postero-dorsal Fig. 5, unten Fig. 6 und etwa latero-
ventral Fig. 7 gesehen.

Elops saurus. Fig. 1—4, successive stages in a dissec-
tion of the shoulder girdle and pectoral fin. Fig. 5—7,
diagrammatic illustrations of the attachment, location
and course of the shoulder girdle and pectoral fin
musculature.

a.abd.prof.e, a.abd.prof.i, a.abd.sup, Ursprungsgebiet der dus-
seren und inneren Schicht des profundalen Abschnittes sowie
superfizialen Abschnittes des unteren Hauptmuskels; a.add.
prof.e, a.add.profi, a.add.sup, Ursprungsgebiet der dusseren
und inneren Schicht des profundalen Abschnittes sowie des
superfizialen Abschnittes des oberen Hauptmuskels; a.cor-br.
e, a.cor-br.i, Insertationsgebiet der &dusseren und inneren
Portion der Coraco-Branchialis-Muskulatur; a.km, a.rc, Be-
festigungsgebiet der Korpermuskulatur und des Musculus
rectus cervicis; Axsch, Axillarschuppe; Clm, Cleithrum; cor,
Coracoid; e.schg, endoskelettaler Schultergiirtel; Ext, Extra-
temporale; fls, Flossensaum; hb.d, dorsaler Abschnitt des
Hyoidbogens; kb, Kiemenbogen; kd, Kiemendeckel; li.km,
Ligament zwischen Korpermuskulatur und Supracleithrum
sowie Cleithrum; m.abd, m.add, ventro-lateraler und dorso-
medialer Muskelkomplex der Brustflosse; m.abd.prof, m.
abd.sup, profundaler und superfizialer Abschnitt des un-
teren Hauptmuskels im ventro-lateralen Muskelkomplex;
m.add.sup, superfizialer Abschnitt des oberen Hauptmuskels
im dorso-medialen Muskelkomplex; m.cor-br.e, m.cor-br.,
dussere und innere Portion der Coraco-Branchialis-Musku-
latur; m.ms.d, m.ms.v, oberer und unterer Marginalmuskel;
m.r¢, Musculus rectus cervicis; ms, Marginalstrahl; n, Nerv
zur hypobranchialen Muskulatur; n./J—n.IV, die Flossenner-
ven eins bis vier des Plexus brachialis; Pclm, Postclei-
thrum; pfb, pfs, Basis und Flossensaum der Pectoralis; pr.a.
cor, vorderer Fortsatz des Coracoids; pr.m.scap, Processus
medialis des Scapularteils; pr.Pclm, Processus postcleithralis;
pr.Pt, Processus des Posttemporale; Pt, Posttemporale; rm,
Crista auf ventro-lateraler Seite des Coracoidteils; rv, Crista
auf Unterseite des vorderen Fortsatzes vom Mittelstiick;
Sclm, Supracleithrum; vkm, ventrale Koérpermuskulatur.

Tafel 8. Salmo salar L. Fig. 1—3, Schidel, Schulter-
giirtel und Brustflossenregion von lateral, in Fig. 2
Kiemendeckel entfernt, in Fig. 3 ausserdem Teile der

Wangenregion und des Visceralapparates wegpra-

'pariert. Fig. 4, Schulterglirtel und Brustflosse mit zu-

gehorigen Weichteilen von medial.

Salmo salar, successive stages in a dissection of the
shoulder girdle and pectoral fin.

Clm, Cleithrum; cor, Coracoid; Ext, Extratemporale; hb.d,
dorsaler Abschnitt des Hyoidbogens; hvh, hintere Hauptvene
zum Coracoidkanal; kb, Kiemenbogen; kd, Kiemendeckel; [i.
km, Ligament zwischen Koérpermuskulatur und Cleithrum so-
wie Supracleithrum; m.abd, unterer Hauptmuskel des ventro-
lateralen Muskelkomplexes; m.abd.sup, superfizialer Ab-
schnitt des unteren Hauptmuskels; m.add.prof.e, m.add.sup,
dussere Schicht des profundalen Abschnittes und superfi-
zialer Abschnitt des oberen Hauptmuskels im dorso-medialen
Muskelkomplex; m.cor-br.e, m.cor-br.i, dussere und innere
Muskelportion der Coraco-Branchialis-Muskulatur; m.ms.d,
m.ms.v, oberer und unterer Marginalmuskel; m.r¢, Muscu-
lus rectus cervicis; n, Nerv zur hypobranchialen Muskulatur;
n.I—n.IV, die Flossennerven eins bis vier des Plexus bra-
chialis; Pclm, Postcleithrum; pfb, pfs, Basis und Flossensaum
der Pectoralis; pr.a.cor, vorderer Fortsatz des Coracoids;
pr.m.scap, Processus medialis des Scapularteils; pr.Pclm,
postcleithraler Fortsatz; pr.Pt, Processus des Posttemporale;
Pt, Posttemporale; Sclm, Supracleithrum; sy, Schultergiirtel-
symphyse; v.kma, Vene zum Kanal durch den vorderen
Fortsatz des Mittelstiickes.

Tafel 9. Lepisosteus osseus (L.). Fig. 1—3, Schidel,
Schultergiirtel und Brustflossenstrukturen von lateral,
in Fig. 2 Kiemendeckel wegprdpariert, in Fig. 3 aus-
serdem die Kiemenbdgen und Teile des Hyoidbogens
und der Wangenregion entfernt. Fig. 4, Schultergiir-
tel und Brustflosse mit zugehdrigen Weichteilen von
medial.

Lepisosteus osseus, successive stages in a dissection of
the shoulder girdle and pectoral fin.

Clm, Cleithrum; hb.d, hb.v, dorsaler und ventraler Abschnitt
des Hyoidbogens; kb, Kiemenbogen; kd, Kiemendeckel; li.km,
l1.8¢lm, Ligamente zwischen Korpermuskulatur und dem
aus Supracleithrum und lateralem Posttemporale zusam-
mengesetzten Schultergtirteldeckknochen; m.abd, unterer
Hauptmuskel des ventro-lateralen Muskelkomplexes; m.abd.
sup, superfizialer Abschnitt des unteren Hauptmuskels; m.
add, oberer Hauptmuskel des dorso-medialen Muskelkom-
plexes; m.add.sup, superfizialer Abschnitt des oberen Haupt-
muskels; m.cor-br, Coraco-Branchialis-Muskulatur; m.ms.d,
oberer Marginalmuskel; m.r¢, Musculus rectus cervicis; ms,
Marginalstrahl; n./—n.VI, die Flossennerven eins bis sechs
des Plexus brachialis; pfb, pfs, Basis und Flossensaum der
Pectoralis; pr.Pt, Processus des Posttemporale; Pt.m, media-
les Posttemporale; Sclm + Pt.l, mit dem lateralen Posttem-
porale verschmolzenes Supracleithrum; sp, Spangenstiick;
v.km, ventrale Korpermuskulatur.

Tafel 10. Polypterus bichir Lac. Fig. I—3, Schidel,
Schultergiirtel und Brustflossenregion von lateral, in
Fig. 2 Kiemendeckel entfernt, in Fig. 3 ausserdem
Teile der Wangenregion und des Visceralskelettes
(Kiemenbdgen und rechter Unterkiefer) wegseziert.
Fig. 4, Schultergiirtel und Brustflosse mit angrenzen-
den Weichteilen von medial.



Polypterus bichir, successive stages in a dissection of
the shoulder girdle and pectoral fin.

a.schgk, Arterie durch Schultergiirtelkanal; Clav, Clavicula;
Clm, Cleithrum; e.schg, endoskelettaler Schultergirtel; Ext,
Extratemporalia; kb, Kiemenbogen; kd, Kiemendeckel; I[i.
km, Ligament zwischen Koérpermuskulatur und Cleithrum
sowie Supracleithrum; m.abdk, m.addk, lateraler und medialer
Muskelkomplex der Brustflosse; m.cor-br, Coraco-Branchia-
lis-Muskulatur; m.lev, Levatormuskel des medialen Kom-
plexes; m.rc, Musculus rectus cervicis; m.tr, Musculus tra-
pezius; n, Nerv zur hypobranchialen Muskulatur; n.J—n.V,
die Flossennerven eins bis funf des Plexus brachialis; Pclm,
Postcleithralia; pfb, pfs, Basis und Flossensaum der Pectora-
lis; pr.a.Pt, pr.p.Pt, vorderer und hinterer Processus des
Posttemporale; pr.Sclm, Processus des Supracleithrums; Pt,
Posttemporale; Sclm, Supracleithrum; v.schgk, Vene durch
Schultergiirtelkanal.

Tafel 11. Mit gefiarbter Plastoid-Substanz injizierte
Gefidsse (hauptsidchlich Arterien) der Schultergiirtel-
und Brustflossenregion. Fig. 1—2, Scaphirhynchus
platorhynchus (Raf.); Fig. I, linker Schulterglirtel
und Brustflosse von medial; Fig. 2, linker Schulter-
glirtel und Brustflosse von ventral mit unterer Brust-
flossenmuskulatur und proximalem Abschnitt sdmt-
licher unteren Lepidotrichia entfernt. Fig. 3, Amia
calva L., rechter Schultergiirtel und Brustflosse von
medial. Fig. 4-—5, Lepisosteus platostomus Raf.; Fig.
4, linke Korperinnenseite in Hohe des Schultergiirtels
von medial mit vorderen Teilen der lateralen und
ventro-lateralen Korpermuskulatur wegseziert; Fig. ,
linke Brustflossenbasis und vorderer Teil des Flossen-
saums von ventral mit proximalem Abschnitt aller
unteren Lepidotrichia entfernt. Fig. 6—8, Salmo salar
L.; Fig. 6, Teile des linken Schultergtirtels und der
Brustflosse von medial mit dorso-medialer Brustflos-
senmuskulatur und einem proximalen Abschnitt der
oberen Lepidotrichia wegpripariert; Fig. 7, linker
Schultergtirtel und Brustflosse von ventral mit ventro-
lateraler Brustflossenmuskulatur entfernt; Fig. 8,
Teile der linken Brustflosse von dorsal mit dorso-
medialer Brustflossenmuskulatur und einem proxima-
len Abschnitt aller oberen Lepidotrichia weggenom-
men.

Plastic injected vessels (mainly arteries) in the region
of the shoulder girdle and pectoral fin. Fig. 1—2,
Scaphirhynchus platorhynchus. Fig. 3, Amia calva.
Fig. 4—5, Lepisosteus platostomus. Fig. 6—8, Salmo
salar.

aa, feine Nebenarterie der hinteren Hauptarterie zum proxi-
malen Teil des unteren Hauptmuskels; a;, a,, antero-ventral
verlaufende Arterien zur Coraco-Branchialis-Muskulatur,
hypobranchialen Muskulatur und vorderen, unteren Korper-
muskulatur; a3, postero-ventral verlaufende Arterie zur post-
pectoralen, ventro-lateralen und ventralen Korpermuskula-
tur; ap, von der unteren Offnung des Coracoidkanals nach
hinten verlaufende Arterie; as, Arteria subclavia; av, unter-
halb des Mittelstiickes nach vorne abzweigende Nebenar-
terie der hinteren Hauptarterie; Clav, Clavicula; Clm, Clei-
thrum; cor, Coracoid; corf.d, corf.v, obere und untere Off-
nung des Kanals durch das Coracoid; da, distale Arterien
zwischen oberen und unteren Lepidotrichia im Flossensaum;
dr, Radialia; fls, Flossensaum; hah, hav, hintere und vordere
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Hauptarterie; hvv, vordere Hauptvene; kma, Kanal durch
vorderen Fortsatz des Mittelstiickes; kmp, Kanal durch Mit-
telstuck; m, Mittelstiick; ma, dussere Marginalarterien; m.
abd, m.add, unterer und oberer Muskelkomplex der Brust-
flosse; mam, map, metapterygiale und propterygiale Margi-
nalarterie; m.cor-br, Coraco-Branchialis-Muskulatur; m.fs.v,
nach unten gebogener medialer Abschnitt des Flossensaums;
m.rc, Musculus rectus cervicis; ms, Marginalstrahl; msa, Ar-
terie des Marginalstrahls; mtp, Metapterygium; m.tr, Mus-
culus trapezius; mvm, mvp, metapterygiale und propterygiale
Marginalvene; o.m, oberer Muskelkanal; Pclm, Postclei-
thrum; pr, Pleuralrippen; pr.a.cor, pr.a.m, vorderer Fortsatz
des Coracoids und des Mittelstiickes; pr.d.scap, pr.m.scap,
dorsaler und medialer Processus des Scapularteils; propt,
Propterygium; r, Radien; sy, Schultergiirtelsymphyse; v.kma,
Vene durch Kanal des vorderen Fortsatzes des Mittelstuckes;
vl.km, ventro-laterale Korpermuskulatur; v.m.abd.prof, Ver-
tiefung auf Unterseite des Mittelstiickes fiir den Musculus
abductor profundus.

Tafel 12. Amia calva L., Modelle des endoskelettalen
Schultergiirtels und des proximalen Abschnittes des
Endoskeletts der Brustflosse. Fig. /—3, 12 mm Sta-
dium von medial, hinten und lateral gesehen; ca. X 75.
Fig. 4—6, 22 mm Stadium in entsprechender Auf-
stellung; ca. X 90. Wachsmodelle nach den Serien Nr.
68 und Nr. 22 aus dem Zoologischen Institut der
Universitiat Stockholm.

Amia calva, wax plate models of the endoskeletal
shoulder girdle and proximal portion of the pectoral
fin endoskeleton (Fig. 1—3, 12 mm and Fig. 4—6,
22 mm embryos).

k, feiner Kanal durchs Mittelstiick nahe der ventro-media-
len Begrenzung; kma, Kanal durch vorderen Abschnitt des
Mittelstiickes; kmp, Kanal durch Mittelstick; kmp + kma,
die beiden oben erwidhnten Kanile zusammenhingend durch
zentrales Gebiet des Mittelstiickes (Zentralkanal); m, Mit-
telstuck; mtp, Metapterygium; pr.ma.m, pr.oa.m, pr.ua.m,
mittlerer, oberer und unterer nach vorne zeigender Fortsatz
des Mittelstiickes; propt, Propterygium; r, Radien; sp,
Spangenstiick.

Tafeln 13—16. Farbenerklirungen: Exoskelett: hell-
blau; Endoskelett: weiss-punktiert; Muskeln: gelb-rot;
Nerven: gelb; Arterien: rot; Venen: blau.

Explanation of colours: exoskeleton: light blue; endo-
skeleton: white and dotted; muscles: yellowish-red;
nerves: yellow; arteries: red; veins: blue.

Tafel 13. Acipenser ruthenus L., Projektionsdar-
stellung der implizierten Weichteile und des exoske-
lettalen Schultergiirtels am Modell des 24 mm Sta-
diums auf Taf. 17: 5—8. Fig. I—3, von medial. Fig. I,
mit allen aufgenommenen Strukturen. Fig. 2, nach
Entfernung des Posttemporale, des Supracleithrums,
des Suprascapulare, der pra- und postpectoralen Mus-
keln und des vorderen Nervs zur Rectus Muskulatur.
Fig. 3, ausserdem die Brustflossenmuskulatur, der
grosste Teil des venosen Systems und der zweite Nerv
zur Rectus Muskulatur weggelassen, wihrend Supra-
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scapulare und ein unterer Abschnitt des Supraclei-
thrums angegeben sind. Fig. 4—9, zeigen den latera-
len Aspekt von Fig. 2 ohne exoskelettalen Schulter-
gurtel. Fig. 4, mit Suprascapulare. Fig. 5, ohne Brust-
flossenmuskulatur.

Acipenser ruthenus, graphic reconstructions of the
soft anatomy and the exoskeletal shoulder girdle in
relation to the wax plate model of Pl. 17: 5—8 (24
mm embryo).

as, Arteria subclavia; ca.propt, cp.propt, vordere und hintere
Offnung des Kanals durchs Propterygium; Clav, Clavicula;
Clm, Cleithrum; cor, Coracoid; hah, hav, hintere und
vordere Hauptarterie; hvh, hvv, hintere und vordere Haupt-
vene; Iclav, Interclavicula; i.hv, innere Hauptvene; kcor,
kmp, Kanal durch Coracoid und Mittelstiick; m.abd, m.add,
unterer und oberer Hauptmuskel; mam, map, metapterygiale
und propterygiale Marginalarterie; m.cor-br, Coraco-Bran-
chialis-Muskulatur; m.ms.d, m.ms.v, oberer und unterer Mar-
ginalmuskel; m.r¢, Musculus rectus cervicis; mtp, Meta-
pterygium; m.tr, Musculus trapezius; mvp, propterygiale
Marginalvene; o.m, oberer Muskelkanal; pr.a.cor, vorderer
Fortsatz des Coracoids; pr.d.scap, pr.l.scap, pr.m.scap, dor-
saler, lateraler und medialer Processus des Scapularteils;
propt, Propterygium; Pt, Posttemporale; rj, 7,, 73, erster bis
dritter Radius; S¢lm, Supracleithrum; sscap, Suprascapulare;
v}, v, hintere Venen des inneren Gefissnetzes; v.km, vl.km,
ventrale und ventro-laterale Korpermuskulatur; v.pl, inneres
Venenplexus; vs, Vena subclavia; I[—V/, metamere Spinal-
nervenwurzeln zur Rectus-, Korper- und Brustflossenmusku-
latur.

Tafel 14. Amia calva L., Projektionsdarstellung der
zugehorigen Weichteile und des exoskelettalen Schul-
terglrtels am Modell des 22 mm Stadiums auf Taf.
12:4—6. Fig. I—3, von medial. Fig. I, Abbildung
aller berithrten Teile. Fig. 2, nach Entfernung der
oberen Deckknochen sowie der prd- und postpecto-
ralen Muskeln. Fig. 3, ausserdem der dorso-mediale
(obere) Komplex der Brustflossenmuskulatur wegge-
nommen. Fig. 4—5, zeigen den lateralen Aspekt von
Fig. 2 ohne Cleithrum, wobei in Fig. 5 der ventro-
laterale (untere) Komplex der Brustflossenmuskulatur
weggelassen ist.

Amia calva, graphic reconstructions of the soft anat-
omy and the exoskeletal shoulder girdle in relation
to the wax plate model of Pl. 12: 4—6 (22 mm em-
bryo).

as, Arteria subclavia; Clm, Cleithrum; hah, hav, hintere und
vordere Hauptarterie; hvh;, hvh,, hvv, hintere und vordere
Hauptvenen; k, feiner Kanal durch Mittelstiick nahe der
ventro-medialen Begrenzung; kma, Kanal durch vorderen
Abschnitt des Mittelstlickes; kmp, Kanal durch Mittelstiick;
m, Mittelstiick; m.abd.k, m.add.k, ventro-lateraler (unterer)
und dorso-medialer (oberer) Komplex der Brustflossenmus-
kulatur; mam, map, metapterygiale und propterygiale Mar-
ginalarterie; m.cor-br, Coraco-Branchialis- Muskulatur; m.rc,
Musculus rectus cervicis; mtp, Metapterygium; m.tr, Muscu-
lus trapezius; mvm?, mvp, metapterygiale und propterygiale
Marginalvene; n;, n,, Nerven zur hypobranchialen Muskula-
tur; Pclm, Postcleithrum; pr.ma.m, pr.oa.m, pr.ua.m, mitt-
lerer, oberer und unterer nach vorne zeigender Fortsatz des
Mittelstiickes; propt, Propterygium; Pt, Posttemporale; 7,
rg, erster und achter Radius; Sclm, Supracleithrum; sp.

Spangenstiick; v;, v,, hintere, innere Venen; v.km, vl.km,
ventrale und ventro-laterale Korpermuskulatur; »s, Vena
subclavia; I—VIII, metamere Spinalnervenwurzeln zur Rec-
tus-, Korper- und Brustflossenmuskulatur.

Tafel 15. Salmo salar L., Projektionsdarstellung der
zu beachtenden Weichteile und des exoskelettalen
Schultergiirtels am Modell des 30 mm Stadiums auf
Taf. 18:4—6. Fig. I—3, von medial. Fig. I, Abbil-
dung aller aufgenommenen Teile. Fig. 2, unter Aus-
lassung von Posttemporale, Supracleithrum, pra- und
postpectoralen Muskeln sowie einigen Nervenzweigen
zur Rectus- und Koérpermuskulatur. Fig. 3, ausser-
dem der dorso-mediale Muskelkomplex der Pectoralis
sowle Teile des Gefidss- und Nervensystems entfernt.
Fig. 4—95, entsprechen dem lateralen Aspekt von
Fig. 2 ohne Cleithrum, wobei in Fig. 5 auch der ven-
tro-laterale Muskelkomplex entfernt ist.

Salmo salar, graphic reconstructions of the soft anat-
omy and the exoskeletal shoulder girdle in relation
to the wax plate model of Pl. 18: 4—6 (30 mm em-
bryo).

as, Arteria subclavia; Clm, Cleithrum; c.propt, Kanal des
Propterygiums; hah, hav, hintere und vordere Hauptarterie;
hvh, hvv, hintere und vordere Hauptvene; kcor, Coracoid-
kanal; kma, Kanal durch vorderen Abschnitt des Mittel-
stickes; kmp, Kanal durch Mittelstiick; m, Mittelstiick; m.
abd, m.add, unterer und oberer Hauptmuskel des ventro-
lateralen bzw. dorso-medialen Muskelkomplexes; mam, map,
metapterygiale und propterygiale Marginalarterie; m.cor
-br.e, m.cor-br.i, Aussere und innere Portion der Coraco-
Branchialis-Muskulatur; m.ms.d, m.ms.v, oberer und unterer
Marginalmuskel; mnm, mnp, metapterygialer und proptery-
gialer Marginalnerv; m.r¢, Musculus rectus cervicis; m.tr,
Musculus trapezius; mom, muvp, metapterygiale und pro-
pterygiale Marginalvene; pr.a.cor, pr.p.cor, vorderer und
hinterer Fortsatz des Coracoids; pr.a.m, vorderer Fortsatz
des Mittelstiickes; propt, Propterygium; pr.Pt, Processus des
Posttemporale; Pt, Posttemporale; 7;, 7, vorderer und hin-
terer Radius; Sc¢lm, Supracleithrum; v.km, vlkm, ventrale
und ventro-laterale Korpermuskulatur; vs, Vena subclavia;
I—V, metamere Spinalnervenwurzeln zur Rectus-, Korper-
und Brustflossenmuskulatur.

Tafel 16. Polypterus senegalus Cuv., Projektionsdar-
stellung der angrenzenden Weichteile und des exo-
skelettalen Schultergiirtels am Modell des 24 mm
Stadiums auf Taf. 19: 2—3. Fig. I—3, von medial.
Fig. 1, Abbildung aller implizierten Teile. Fig. 2, nach
Wegnahme von Posttemporale, Supracleithrum, Mus-
culus trapezius und postpectoraler Muskeln sowie ei-
ner Anzahl Gefdss- und Nervenzweige zur Rectus-
und Koérpermuskulatur und dem antero-dorsalen Ab-
schnitt (spaterer Levatormuskel) des medialen Mus-
kelkomplexes. Fig. 3, ausserdem Clavicula, restierende,
prapectorale Muskeln und medialer Muskelkomplex
der Pectoralis entfernt. Fig. 4—35, von lateral. Fig. 4,
entspricht lateraler Ansicht von Fig. 2 mit M. tra-
pezius. Fig. 5, entspricht lateraler Ansicht von Fig. 3
mit medialem Muskelkomplex und ohne antagonie-
renden lateralen Komplex der Pectoralis.



Polypterus senegalus, graphic reconstructions of the
soft anatomy and the exoskeletal shoulder girdle in
relation to the wax plate model of Pl. 19:2—3 (24

mm embryo).

as, Arteria subclavia; ¢, Gefiasskanile durch die endoske-
lettale Flossenplatte; Clav, Clavicula; Clm, Cleithrum; ey,
ey, e3, e4 Einmiindungsstellen drinierender Gefisse der
Schultergiirtel- und Brustflossenregion ins Venen-Riickfluss-
System; e.schg.d, e.schg.v, dorsaler und ventraler Abschnitt
des endoskelettalen Girtels; f.schg.a, f.schg,p, vordere und
hintere Offnung des Schultergiirtelkanals; ha, hv, Haupt-
arterie und Hauptvene; m.abdk, m.addk, lateraler (unterer)
und medialer (oberer) Muskelkomplex der Brustflosse; m.
cor-br, Coraco-Branchialis-Muskulatur; m.lev, antero-dor-
saler Abschnitt (spdterer Levatormuskel) des medialen Mus-
kelkomplexes; m.r¢, Musculus rectus cervicis; m.tr, Musculus
trapezius; mv, Vertiefung auf der Medialseite des endoske-
lettalen Gurtels; o.kn, u.kn, oberes und unteres astférmiges
Element der basalen Serie vom Endoskelett der Brustflosse;
Pt, Posttemporale; Sclm, Supracleithrum; wva, vordere Ar-
terie; v.km, vl.km, ventrale und ventro-laterale Korpermus-
kulatur; vv, vordere Vene; I—VI, metamere Spinalnerven-
wurzeln zur Rectus-, Korper- und Brustflossenmuskulatur.

Tafel 17. Acipenser ruthenus L., Modelle des endo-
skelettalen Schultergiirtels und des proximalen Teils
des Endoskeletts der Brustflosse. Fig. I—4, 14 mm
Stadium von medial, lateral, vorne und hinten ge-
sehen; ca. X 150. Fig. 5—8, 24 mm Stadium in ent-
sprechender Aufstellung; ca. X 60. Wachsmodelle
nach den Serien Nr. 68 und Nr. 80 aus dem Zoo-
logischen Institut der Universitdt Stockholm.

Acipenser ruthenus, wax plate models of the endo-
skeletal shoulder girdle and proximal portion of the
pectoral fin endoskeleton (Fig. 1—4, 14 mm and Fig.
5—38, 24 mm embryos).

cor, Coracoid; ca.propt, cp.propt, vordere und hintere Off-
nung des Kanals durchs Propterygium; dr, Radialia; kcor,
Coracoidkanal; kmp, Kanal durch Mittelstiick; m, Mittel-
stuck; mtp, Metapterygium; o.m, oberer Muskelkanal; pr.a.
cor, pr.a.m, vorderer Fortsatz des Coracoids und des Mittel-
stuckes; pr.d.scap, pr.l.scap, pr.m.scap, Processus dorsalis,
lateralis und medialis des Scapularteils; propt, Propterygium;
7, Radien; rv, Rucken auf Unterseite des Mittelstlickes; v.m.
abd.prof, v.m.ms.v, Vertiefung fiir den M. abductor pro-
fundus und den unteren Marginalmuskel.

Tafel 18. Salmo salar L., Modelle des endoskeletta-
len Schultergiirtels und des proximalen Abschnittes
des Endoskeletts der Brustflosse. Fig. I—3, 23 mm
Stadium von medial, hinten und lateral gesehen; ca.
X 100. Fig. 4—6, 30 mm Stadium in entsprechender
Aufstellung; ca. X 80. Wachsmodelle nach den Serien
Nr. 232 und Nr. 90 aus dem Zoologischen Institut der
Universitiat Stockholm.

Salmo salar, wax plate models of the endoskeletal
shoulder girdle und proximal portion of the pectoral
fin endoskeleton (Fig. 1—3, 23 mm and Fig. 4—6,
30 mm embryos).

c.propt, als Furche sich anlegender Kanal des Propterygiums;
kcor, Coracoidkanal; kma, Kanal durch vorderen Abschnitt
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des Mittelstiickes; kmp, Kanal durch Mittelstiick; m, Mittel-
stick; o.m, oberer Muskelkanal; pr.a.cor, pr.p.cor, vorderer
und hinterer Fortsatz des Coracoids; pr.a.m, vorderer Fort-
satz des Mittelstuckes; pr.m.scap, Processus medialis des
Scapularteils; propt, Propterygium; 7, Radienanlagen; r;_,,
Radien eins bis vier.

Tafel 19. Fig. 1, 7,8 cm lange Leptocephalus-Larve
von Elops saurus L., Wachsmodell des endoskelettalen
Schultergiirtels und des proximalen Teils der Brust-
flossenanlage von medial; ca. X 125. Schnittserie zeit-
weilig aufbewahrt in der Paldozoologischen Sektion
des Naturhistorischen Reichsmuseums, Stockholm (p.
3). Fig. 2—3, 24 mm Stadium von Polypterus sene-
galus Cuv., Modell des endoskelettalen Schultergiir-
tels und des proximalen Teils des Endoskeletts der
Brustflosse von medial (Fig. 2) und lateral (Fig. 3)
gesehen; ca. X 85. Wachsmodell nach Schnittserie aus
dem Zoologischen Institut der Universitdt Stockholm.

Wax plate models of the endoskeletal shoulder girdle
and proximal portion of the pectoral fin endoskeleton
of 78 mm Leptocephalus larva of Elops saurus (Fig. 1)
and 24 mm embryo of Polypterus senegalus (Fig.
2—3).

a.rc, hinteres Befestigungsgebiet des Musculus rectus cervicis;
¢, Gefiasskanile durch endoskelettale Flossenplatte; cor, Cora-
coid; e.pf, endoskelettale Brustflossenplatte; e.schg.d, e.schg.v,
dorsaler und ventraler Abschnitt des endoskelettalen Schul-
tergiirtels; f.schg.a, f.schg.p, vordere und hintere Offnung
des Schultergiirtelkanals; gk, Gelenkkopf; kb, Knorpelbriicke;
kcor, Coracoidkanal; kma, Kanal durch vorderen Abschnitt
des Mittelstiickes; kmp, Kanal durch Mittelstiick; m, Mittel-
stuck; m.kn, mittleres, dreieckiges Element der basalen
Serie des Endoskeletts der Brustflosse; o.kn, u.kn, oberes und
unteres astférmiges Element der basalen Serie des Endoske-
letts der Brustflosse; pr.a.cor, pr.p.cor, vorderer und hinterer
Fortsatz des Coracoids; pr.a.m, vorderer Fortsatz des Mittel-
stickes; pr.m.scap, Processus medialis des Scapularteils; 7,
Radienanlagen der endoskelettalen Flossenplatte.

Tafel 20. Fig. 1—2, Chondrosteus acipenseroides Eg.,
Teile der beiden Schulterglirtelhdlften und der Brust-
flossen von lateral; Exemplar P 3364 des British Mu-
seum (Natural History), London, aus dem Lower
Lias von Lyme Regis in Dorsetshire; mit NH4CI be-
staubt, X 1,3 und 2,5. Fig. 3—4, Moythomasia nitida
Gross, Marginalstrahl der rechten Brustflosse von la-
teral und ventro-lateral; P 5342a (Jessen 1968, Taf.
14:1) aus dem Oberdevon von Bergisch Gladbach
(Rheinisches Schiefergebirge); X 7,6.

Clav, Clavicula; Clm, Cleithrum; cor, Coracoid; d.cor, Ver-
tiefung fur Coracoidfuss auf Innenseite des Cleithrums; e.
schg, endoskelettaler Schultergtirtel; kcor, Coracoidkanal;
[.Clm, linkes Cleithrum; lto.b, ltu.b, obere und untere Le-
pidotrichiabasen; lt,,, lt,,, viertes obere und untere Lepido-
trichium; ml.r.Clm, mediale Lamelle des rechten Cleithrums;
ms, ms.b, Marginalstrahl und Basis des Marginalstrahls;
msy4,.p» erstes, verschmolzenes Lepidotrichiapaar des Mar-
ginalstrahls; ms,;, ms3;, zweites und drittes obere Lepido-
trichium des Marginalstrahls; ms,,, ms3,, zweites und drit-
tes untere Lepidotrichium des Marginalstrahls; od.Pt, vom
Posttemporale {iberlagerte Fliche des Supracleithrums; pfs,
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Flossensaum der Pectoralis; po.lc, dussere Porenoffnungen der
Sinneskanaltuben des Seitenlinienkanals; r, Radien; r.Clm,
rechtes Cleithrum; scap, Scapularteil; Sclm, Supracleithrum.

Tafel 21. Fig. 1—3, Palaconiscus sp., aus dem Perm
von Kamp Lintfort, Deutschland, photographiert in
Alkohol. Fig. 1, linker, unvollstindiger endoskeletta-
ler Schultergiirtel und Reste des Endoskeletts sowie
des Flossensaums der linken Pectoralis von lateral,
P 6165; X4,4. Fig. 2, Teile des Propterygiums, eines
Radius und des Flossensaums der rechten Brustflosse
von ventro-lateral, P 6172a, X5,8. Fig. 3, Teile des
endoskelettalen Schultergiirtels und des Endoskeletts
sowie des Flossensaums der linken Pectoralis von
dorso-medial, P 6171b; X 44.

ca.propt, vordere Offnung des Kanals durchs Propterygium;
cor, Coracoid; hlt, hintere Lepidotrichia; k.cor, Coracoid-
kanal; kma, Kanal durch vorderen Fortsatz des Mittelstiickes;
kmp, Kanal durch Mittelstiick; m, Mittelstiick; ms, Mar-
ginalstrahl; mtp, Metapterygium; pfs, Flossensaum der Pec-
toralis; pr.a.m, vorderer Fortsatz des Mittelstickes; pr.gl,
Processus glenoidalis; pr.l.scap, pr.m.scap, lateraler und me-
dialer Processus des Scapularteils; pr.propt, Processus des
Propterygiums; propt, Propterygium; 7, Radienelement; 7y,
76, erster und sechster Radius; 7/, laterale Crista auf Unter-
seite des Mittelstiickes; v.m.ms.v, Vertiefung fir den un-
teren Marginalmuskel.

Tafel 22. Fig. 1, Palaconiscus sp., Teile des endo-
skelettalen Schultergiirtels und des Endoskeletts so-
wie des Flossensaums der linken Pectoralis von dorso-
medial; P 6166, aus dem Perm von Kamp Lintfort,
Deutschland, photographiert in Xylol; X 7,6. Fig. 2,
Pteronisculus gunnari (Nielsen), unvollstindiger, en-
doskelettaler Schultergiirtel, das Endoskelett der lin-
ken Brustflosse und Teile des zugehdrigen Flossen-
saums von unten; Sp. 170 des Mineralogisk Museum,
Kopenhagen, aus dem Eotrias von Ostgronland (Niel-
sen 1942, Taf. 11), photographiert in Alkohol; X 3,4.

ca.propt, vordere Offnungen des Kanals durchs Proptery-
gium; cor, Coracoid; dr;, drg, erstes und sechstes Radiale;
fla, Artikulationsgebiet der Brustflosse; hlt, hintere Lepido-
trichia; kcor, Coracoidkanal; kmp, Kanal durch Mittelstiick;
m, Mittelstuck; mtp, Metapterygium; pfs, Flossensaum der
Pectoralis; pr.a.m, vorderer Fortsatz des Mittelstiickes; pr.l.
scap, pr.m.scap, lateraler und medialer Processus des Sca-
pularteils; pr.propt, Processus des Propterygiums; r;, 75, 74,
erster, funfter und sechster Radius; 7, rv, laterale und mitt-
lere Crista auf Unterseite des Mittelstiickes; wvlt, vordere
Lepidotrichia; v.m.abd.prof, v.m.ms.w, Vertiefung fir M.
abductor profundus und fiir unteren Marginalmuskel.

Tafel 23. Fig. 1, Perleidus woodwardi Stensio, Teile
des Cleithrums, des endoskelettalen Schultergiirtels
und des Endoskeletts sowie des Flossensaums der
Pectoralis beider Seiten von unten; P 7565, aus dem
Trias, Mt. Congress Spitzbergen, photographiert in
Alkohol; X 6,7. Fig. 2, Pteronisculus sp., oberer Teil
des Cleithrums, unvollstindiger endoskelettaler Schul-
terglrtel und zwei Radien der linken Seite von medial;

Latexabzug von Sp. 175 des Mineralogisk Museum,
Kopenhagen, aus dem Eotrias von Ostgronland; X 3,4.

Clm, Cleithrum; cor, Coracoid; kcor, Coracoidkanal; kmp,
Kanal durch Mittelstick; i, Lepidotrichia; m, Mittelstiick;
ms, Marginalstrahl; pr.a.m, vorderer Fortsatz des Mittel-
stuckes; pr.l.scap, pr.m.scap, lateraler und medialer Pro-
cessus des Scapularteils; propt, Propterygium; pr.propt, Pro-
cessus des Propterygiums; 7, Radien; 7}, 7, erster und vierter
Radius; rl, rv, laterale und mittlere Crista auf Unterseite
des Mittelstiickes; v.m.abd.prof, v.m.ms.v, Vertiefung fir den
M. abductor profundus und fiir den unteren Marginalmuskel.

Tafel 24. Fig. 1—2. Pachycormus macropterus (Bl.),
unvollstindiger endoskelettaler Schultergiirtel und
Teile des Endoskeletts sowie des Flossensaums der
linken Pectoralis von unten. Fig. I, P 946a, aus dem
oberen Jura von Ilminster in England (Lehman 1949,
Taf. 5: 1, 3; 9: 2); X5,1. Fig. 2, Nr. 1425 im Institut
und Museum fiir Geologie und Paldontologie der Uni-
versitat Tubingen, aus dem oberen Lias von Curcy
bei Caén, Normandie, photographiert in Alkohol;
X 3,4. Fig. 3, Caturus sp., Reste des Endoskeletts und
des Flossensaums der rechten Pectoralis von dorso-
medial, P 967, aus dem oberen Jura von Peterborough
in England (Lehman 1949, Taf. 8) photographiert
in Alkohol; X 3,4.

ca.propt, vordere Offnungen des Kanals durchs Proptery-
gium; Clm, Cleithrum; cor, Coracoid; d.f, oberer Fortsatz
der unteren Lepidotrichiabasen; dm.f, dorso-medial gerich-
teter Fortsatz der oberen Lepidotrichiabasen; dr, Radialia;
f, weitlumige Furche zwischen oberen und unteren Lepi-
dotrichiabasen; kcor, Coracoidkanal; kmp, Kanal durch Mit-
telstick; it, Lepidotrichia; lto.b, ltu.b, obere und untere Lepi-
dotrichiabasen; m, Mittelstiick; ms;; ,, erstes, verschmolze-
nes Lepidotrichiapaar des Marginalstrahls; ms,;, ms3;, zwei-
tes und drittes obere Lepidotrichium des Marginalstrahls;
pr.l.scap, Processus lateralis des Scapularteils; propt, Pro-
pterygium; r;, 7,, 73, die drei vorderen Radien; 7, 5, vierter
und funfter Radius; Rbr, Branchiostegalstrahlen; rl, rv, la-
terale und mittlere Crista auf Unterseite des Mittelstiickes;
v.f, unterer Fortsatz der oberen Lepidotrichiabasen; vm.f,
ventro-medial orientierter Fortsatz der unteren Lepidotri-
chiabasen; v.m.abd.prof, v.m.ms.w, Vertiefung fir M. ab-
ductor profundus und unteren Marginalmuskel.

Tafel 25. Fig. 1, Pachycormus? sp., Teile des Mittel-
stiickes, das Propterygium und eine proximale Portion
des Flossensaums der rechten Pectoralis von ventro-
lateral, Nr. 1970.4.3 des Royal Scottish Museum,
Edinburgh, aus dem Lower Lias von Lyme Regis in
Dorsetshire, photographiert in Alkohol; X 4,1. Fig. 2,
Hypsocormus sp., Cleithrum, endoskelettaler Schul-
terglirtel, Propterygium und vorderer proximaler Ab-
schnitt des Flossensaums der rechten Pectoralis von
unten, P 425d aus den lithographischen Schiefern von
Pappenheim, Solnhofener Jura (P 425a—c, Holm-
gren & Stensio 1936, Abb. 366; Rayner 1948, Fig.
16); X 1,4. Fig. 3—5, Birgeria groenlandica Stensio,
des Mineralogisk Museum, Kopenhagen, aus dem
Eotrias von Ostgronland. Fig. 3, Teile des endoskelet-
talen Schultergiirtels, unvollstindiges Endoskelett der
Flossenbasis und Flossensaum der rechten Pectoralis



von medial, Sp. 677a, photographiert in Alkohol;
X 4,1. Fig. 4, Teile des endoskelettalen Schultergiir-
tels, Endoskelett und Flossensaum der rechten Pec-
toralis von lateral, als Latexabzug von Sp. 665b; X 5,5.
Fig. 5, unvollstindiger endoskelettaler Schultergiirtel
und Reste des Endoskeletts sowie des Flossensaums
der rechten Pectoralis von lateral (Gegenstiick zu 4),
Sp. 665a, photographiert in Alkohol; X 5,5.

a.m, Artikulationsgrube des Propterygiums mit dem Mittel-
stuck; a.propt, Artikulationshécker am Mittelstiick fiirs Pro-
pterygium; a.r, Gelenkgruben fiir die Radien; ca.propt, vor-
dere Eintritts6ffnungen des Kanals durchs Propterygium;
Clm, Cleithrum; cor, Coracoid; cor?, Coracoid-ahnlicher
Abschnitt; fla, Artikulationsgebiet der Pectoralis; f.pr.oa.m,
Fusspunkt fiir knorpeligen, oberen Fortsatz des Mittelstiickes;
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hr, hintere Radien; i.m.ms.v, Insertationsstelle des unteren
Marginalmuskels; kcor, Coracoidkanal; kcor?, fraglicher Ka-
nal im Coracoid-dhnlichen Abschnitt; kma, Kanal durch
vorderen Fortsatz des Mittelstuckes; kmp, Kanal durch Mit-
telstuck; It, Lepidotrichia; lto.b, ltu.b, obere und untere
Lepidotrichiabasen; m, Mittelstiick; ms, Marginalstrahl;
ms;g, ., erstes, verschmolzenes Lepidotrichiapaar des Mar-
ginalstrahls; ms,;, ms3;, ms,,, ms3, zweites und drittes
oberes und unteres Lepidotrichium des Marginalstrahls; mitp,
Metapterygium; od.f, ov.f, dorsal und ventral gerichteter Fort-
satz der oberen Lepidotrichiabasen; pfs, Flossensaum der
Pectoralis; pr.a.m, vorderer Fortsatz des Mittelstiickes; propt,
Propterygium; r, Radien; ud.f, uov.f, dorsal und antero-
ventral orientierter Fortsatz der unteren Lepidotrichiabasen;
v.m.abd.prof, v.m.ms.v, Vertiefung fur den M. abductor
profundus und fur den unteren Marginalmuskel; vr, vordere
Radien.
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