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Im  H erzbildungsvorgang  b ild e t die F rage  ü b er den M echanism us d er 
sch raub igen  Septenb ildung  in B u lbu stru n cu sg eb ie t des em bryonalen  H erzro h res  
d as  w ich tigste  P roblem . Die E n tw ick lungsm echan ik  dieser sch raub ig -ged reh ten  
A usb ildung  des B u lbustruncus-S ep tum s is t, abgesehen von einigen u n b estim m ten  
A nnahm en , völlig un g ek lä rt. Die en tw icklungsm echanische A u fk lä ru n g  d ieser 
F rag e  sch e in t n ich t n u r w ünschensw ert, sondern  is t auch deshalb unerlässlich , 
weil ohne diese kein  k ausa le r E rk lä ru n g sv ersu ch  ü b er die E n ts te h u n g  d er 
häu fig sten  u n d  w ich tigsten  H erzb ildungsstö rungen  : der T ranspositionen  v e r
su ch t w erden  kann . N eben der sehr reichen kasu istisch -desk rip tiven  L ite ra tu r  
der H erzm issb ildungen  haben  n u r re la tiv  w enige sich m it der F rage  des E n t 
w icklungsm echanism us der H erzb ildung  eingehender beschäftig t. D ie w ich tig 
s ten  entw icklungsm echanischen  G esich tspunk te , T heorien  u n d  E rläu te ru n g en  
stam m en  von  Spitzer, M cG ullavry, Beneke, u n d  Bremer.

E in e  a u f b re ite s te r G rundlage en tw ickelte  en tw icklungsm echanische 
T heorie  ü b e r den  B aup lan  des H erzens s ta m m t von  Spitzer (1923). E r  s te llte  
die haem odynam ischen  K rä fte  als form bildende K rä f te , sowohl in  d e r P h y lo 
genese, als auch in  der O ntogenese in  den  V orderg rund . F ührende R olle te il te  
er in  seiner Theorie der im  Laufe d er Phylogenese allm ählich  sich e in se tzenden  
L u n g en a tm u n g  und  der m it ih r  notw endigerw eise  verbundenen  V erm ehrung  
d er B lu tm enge zu. L etz te re  bed in g t eine V erlängerung  des H erz Schlauches, 
d e r bei F ischen  bekann terw eise  noch  ein caudo-cran ia l gestelltes R o h r d a rs te llt . 
In fo lge  des F ix iertse ins der beiden  E n d en  des H erzschlauches fü h r t  diese V er
län g eru n g  zur A bknickung des H erzschlauches, w odurch  das H e rz ro h r seine 
schleifenförm ige G esta lt gew innt : alles als haem odynam ische A usw irkungen  
d er d u rch  die einsetzende L u n g en a tm u n g  b ed in g ten  V erm ehrung d e r B lu t
m enge. W eitere  V erlängerungstendenzen  fü h rte n  zwangsläufig zu r T orsions
erscheinungen  am  T runcus, w odurch  die H erzschleife w eitere M öglichkeit zu r 
V erlängerung  fand , da »ein to rq u ie rte s  R o h r k ü rzer is t, als ein  ebenso langes 
a b e r n ic h t to rq u ie rte s  R ohr«. Spitzer  e rk lä r t die schraubige Anlage d er S ep ten- 
le isten  im  T runcus durch  die so erzw ungene Torsion dieses Teiles d e r H e rz 
schleife. Die Septen leisten  gew innen dad u rch  einen spiralig gedreh ten  V erlauf.
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D ie A nnahm e e iner m echanisch b ed in g ten  Torsion des T runcusgeb ie tes 
b ild e t in  seiner T heorie  das w ich tigste  E lem en t, w ovon ja  die regelrech te  A us
b ild u n g  u n d  Ü b ere in an d ersch a ltu n g  der grossen Gefässe abhängen  soll. Spitzer  
ü b e r tru g  diese A nnahm e auch  au f die E rk lä ru n g  d er E n ts teh u n g  d er H erzm iss
b ild u n g en , indem  er d u rch  das A usbleiben d er T runcusto rsion  (D etorsion) die

Abb. 1
Die charakteristischen schraubig-spiraligen Stromverhältnisse eines bajonettförmig 

gekrümmten Glasrohres. Das strömende Wasser zieht farbige Streifen aus den über die Kanü
len einströmenden Farbstofflösungen und markiert die für die Krümmungsform charakteris

tischen Spiralströme

E n ts te h u n g  d er T ran sp o sitio n en  e rk lä rt. Spitzer  rech n e t überall m it m ech an i
schen  S ep ten -und  F o rm b ild u n g sk rä ften , die ab e r n ic h t von  einheitlicher N a tu r  
sind . Stellenw eise t r i t t  seine A uffassung ü b e r die führende Rolle der haem o- 
d y n am isch en  E in flü sse  be i der S ep tenb ildung  k la r  hervor. So lässt e r z. B . das 
V o rh o fsep tu m  als eine V erlängerung  des cava-pu lm onalen  E ndo the lspo rnes 
zw ischen den  beid en  B lu ts trö m en , durch  d iese ge le ite t, au f das V orhof-K am m er- 
s e p tu m  heranw achsen . A uch  das h in te re  K am m ersep tu m  sei ebenso von  den
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beiden , in die K am m er einström enden  B lu tsäu len  in die R ich tung  der H e rz 
sp itze  geleitet w erden. H ie r te ilt also Spitzer den  haem odynam ischen  M om enten 
eine  sep tenb ildende K ra f t zu. Im  Gegenteil zu d ieser k laren  A uffassung ü b er 
d ie form bildende Rolle d er B lu tström e gab ab er Spitzer  beim  E rk lä rungsversuch  
d e r schraubigen  S ep tenb ildung  des T runcusgeb ie tes die A nnahm e von  d er

Abb. 2
Die Strömungsverhältnisse eines der Gestalt der embryonalen Herzschleife entsprechend 
gekrümmten Glasmodellrohres. Im distalen bajonettartig gekrümmten Teil (dem Bulbusab
schnitt der Herzschleife entsprechend) ist eine spiralige Windung der Ströme festzustellen. 
Bei laminarer Strömung können die farbigen Stromlinien durch das ganze Modell ohne Vermi

schung verfolgt werden

B eteilingung  haem odynam ischer K räfte  au f u n d  fü h rte  den  schraubigen V erlau f 
d e r Sep ten leisten  a u f die Torsion des T runcus zu rück . H ier sollten also d ie  
d u rch  die Torsion g ed ra llten  Septenleisten  die B lu ts trö m e  zum  spiralig-schrau- 
b igen  V erlauf zwingen.

Die G rundanschauungen  der Spitzer'sehen  T heorie über die Torsion des 
T ru n cusgeb ie tes und  die aus dieser A nnahm e abg e le ite ten  en tw icklungsm echa
n ischen  D eu tungen  bei d er norm alen und  pa tho log ischen  H erzen tw ick lung
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m ü ssen  allerdings aus versch iedenen  G ründen  abgelehn t w erden. E rs te n s  s te h t 
se in e  A nnahm e von d e r T orsion  des T runcusgeb ie tes in  W id ersp ruch  zu den 
o n to g en e tisch en  T a tsach en . In  um fangre ichen  em bryologischen U n tersuchungen  
h a b e n  P ernkopf u n d  W irtinger  (P . u . W .) nachgew iesen, dass eine T orsion  im  
S in n e  Spitzer’’s n ich t v o rh a n d e n  is t u n d  w e ite rh in , dass die sp ira lig  g ed reh ten  
S e p ten le is ten  des B ulbus ohne M itw irkung v o n  T orsionerscheinungen  en ts teh en . 
S ch liess lich  ist eine d e ra rtig e  W irkung  e in er Torsion, wie sie Sp itzer  in  seiner

Abb. 3
Schematische Abbildung der embryonalen Herzschleife mit ihrem Septenleistensystem. 
(Die Abbildungen stammen aus einem Zeichenfilm der Herzentwicklung. 1939.) Abkürzun
gen : A =  proximaler Bulbuswulst A, Ti —proximaler Bulbuswulst B, I, II, III, IV =  distale 
Bulbuswülste I, II, III, IV. Die Septenleisten von Kammer, Bulbus und Truncus bilden 
ein zusammenhängendes einheitliches System. Die Septenleisten im Bulbus zeigen einen spiraligen 
Verlauf. Die Hauptseptumleiste des Bulbus verbindet A mit /. die Nebenseptumleiste verbindet 
B  mit III.  In diesem Stadium befinden sich die Septenleisten des Truncus noch in der Frontal
ebene und zeigen einen ungedrallten Verlauf. Die ventrale Raumhälfte des Truncus leitet den 
linkskammerigen Blutstrom zu den künftigen Aortenbogen, die dorsale Raumhälfte des Truncus 

leitet den rechstkammerigen Strom in die Pulmonalisäste

T h e o rie  ann im t, auch  aus th eo re tisch en  E rw ägungen  zurückzuw eisen , denn 
w ie ebenfalls P. u . W . h e rvo rheben , k ö n n te  eine Torsion n ur p r im ä r  vo rhandene 
S ep ten le is ten  verd rehen . In  diesem  F a ll ab e r k ann  der k au d a le  u n d  kran ia le  
A n sch lu ss  der beiden  B lu tsäu len  n ic h t u m gescha lte t w erden. E s k a n n  also 
e in e  Torsion des T ru n cu s die Ü b ere inanderscha ltung  der be id en  K reisläufe 
n ic h t  herbeiführen  u n d  en tw ick lungsm echan isch  erklären .

P ernkopf u n d  W irtinger  hab en  in  um fangreichen  U n te rsu ch u n g en  die 
O ntogenese  der H erzb ild u n g  w eitgehend  au fg ek lä rt, hab en  sich ab e r m it ent-



Ü B E R  D IE  R O L L E  HAEM O DYNA M I8CH ER FA K T O R E N 301

•wicklungsm echanischen F rageste llungen  n ich t besonders besch äftig t. Sie v er
su ch ten  die k ritische  F rag e  d er schraubigen S ep tenb ildung  im  B ulbus durch  
eine v ielm ehr form ale E rk lä ru n g  zu lösen. Sie n ah m en  an , dass die schraubige 
A usb ildung  der H au p tsep tu m le is te  im  B ulbus du rch  die to p o g rap h isch -n ach b ar
schaftlichen  B eziehungen des p rox im alen  B ulbusw ulstes A  m it dem  distalen  
B ulbusw ulst I  erm öglich t u n d  herbeigeführt w ird . Diese S yn top ie  d er beiden 
g en an n ten  B ulbusw ülsten  w ird  d u rch  die b a jo n e tta rtig e  A bknickung  des Bulbus 
herbeigeführt. D ad u rch  k o m m t d er d ista le  B u lbusw ulst I  fa s t  oberhalb  des 
B ulbusw ulstes A  zu liegen (S. A bb. 3). D urch diese n ach b arsch aftlich e  B eziehung 
soll d er Zusam m enschluss d er beiden  W ülste e in g e le ite t u n d  erm öglich t w erden. 
D ie Schw äche d ieser E rk lärungsw eise  geht aber d a rau s  h ervo r, dass au f diese 
W eise die E n ts teh u n g  d er v iel längeren  N ebensep tum leiste  des B ulbus ü b e rh au p t 
keine E rk lä ru n g  findet. W odurch  sollen sich d enn  die in  b e träch tlich e r E n t
fe rn u n g  zu e in anderstehenden  E ndo thelw ülste  В  u n d  d is ta le r  B u lbusw ulst I I I  
verein igen . A uch Doerr sch e in t diesen E rk lä ru n g sv ersu ch  abzuw eisen.

M c Gullavry w ar e igen tlich  der erste (1895), d e r den  haem odynam ischen  
K rä fte n  bei der sch raub igen  Sep tierung  des B u lbustruncus-G eb ie tes eine form- 
b ildende Rolle zuzu te ilen  v ersuch te . E r  fü h rte  die schraubige V erdrehung  der 
G rossen Gefässe au f die e igenartige  Ström ungsw eise zu rück , in  w elcher das B lu t 
d en  em bryonalen  T ru n cu s d u rch strö m t. A uf diese E ig e n a rt d er S tröm ung  im 
T ru n cu s folgerte e r aus folgenden E rw ägungen. D ie rech te  K am m er en tleh rt 
ih r  B lu t in  die Achse des T ru n cu s, wogegen die linke K am m er ih re  B lutsäule 
fa s t senkrech t zu r S tro m rich tu n g  der rech ten  K am m er au sströ m en  lä ss t. Die 
K om ponen te  der k in e tisch en  E nerg ien  der beiden  e in an d er sen k rech t gerich teten  
B lu tsäu len  sollen n ach  seiner A nnahm e zur schraub igen  U m einanderdrehung  
d e r B lu tsäu len  im  T ru n cu s füh ren , en tlang  deren  T rennungsfläche  die Septen
b ildung  erfolgt. O bw ohl auch  die V oraussetzung M c Gullavry's bezüglich der 
A nw esenheit von S p ira lström en  im  em bryonalen  B u lb u struncusgeb ie t, wie w ir 
sehen  w erden, sich als s tich h a ltig  erwies, is t doch die von  ihm  vorgeschlagene 
E rk lä ru n g  fü r die E n ts te h u n g  derselben un rich tig . E s is t jedenfa lls auffallend, 
dass d e r inhaltlich  rich tig e  Teil der en tw ick lungsm echan ischen  Ü berlegungen 
M c Gullavry 's  b ish er völlig  u n b each te t blieb.

Beneke ko n n te  e rs t d u rch  genauere A nalyse d e r V erhältn isse  ström ender 
F lüssigkeiten  T eilfragen  des H erzbildungsvorganges, n am en tlich  die E n t
s te h u n g  der S em ilunark lappen  n äh er beleuch ten . Die G rund lagen  zu seinen 
E rw ägungen  b ild e ten  die S tröm ungsversuche des P h ysikers M ack. Beneke 
d eu te te  die A usbildung  d er S em ilunark lappen  als A npassungsvorgang  an die 
F o rm  u n d  K ra f t der v o rh an d en en  B lu tström e. Die Sem ilunark lappen  en tstehen  
d an ach  w ahrschein lich  d u rch  das A usw achsen des em bryonalen  E ndothels 
en tlang  der R a n d k o n tu r  d er rückläufigen B lu tw irbe ln , die bei V ordringen  des 
B lustrom es in den m it B lu t gefüllten  T runcus en ts teh en . D ie rückläufigen B lu t
w irbel w erden d u rch  d en  zen tra len  S trom  bis in  das Z en tru m  herangezogen,
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so m it w achsen auch die S em ilu n ark lap p en  bis ins Z en tru m  u n d  w erden eben 
d a d u rc h  schliessungsfähig. Beneke  tru g  seine A nnahm e von  d e r form ativen 
B e d e u tu n g  der B lu tström e a u c h  a u f  andere H erzgebiete  ü ber. A us seinen E rlä u te 
ru n g e n  t r i t t  schon k la r d ie A n sich t hervor, dass im  n o rm alen  H erz ro h r keine 
reg e llo se , tu rb u len te , so n d e rn  eine regelm ässige (lam inare) S trö m u n g  anzu 
n e h m e n  sei. Das w ürde b e d e u te n , dass sich die d u rch  das geteilte  O stium  a tr io 
v e n tr ik u la re  einström enden B lu t säulen m ite inander n ich t verm ischen , sondern  als 
m e h r  o d er m inder ge trenn te  B lu tsä u le n  das ganze H erzro h r d u rchström en . Beneke 
b e t r a c h te t  als Prinzip d er S ep ten b ild u n g  : die A nlage u n d  W eiteren tw ick lung  
d e r  S ep ten le isten  an se iten d ru ck fre ien  Stellen zw ischen den B lu tsäu len . Ä hnliche, 
w e n n  au c h  nicht so k la r fo rm u lie rte  A nschauungen sind auch  in  der Sp itzer 'sehen 
T h e o rie  ü b er die sep ten b ild en d e  K ra f t der B lu tström e e n th a lte n . Beneke  konnte  
a b e r  se in e r haem odynam ischen  E ntw ick lungstheorie  n u r  eine allgem eine F o rm u
lie ru n g  verleihen. Die fo rm b ild en d en  S tröm ungsverhältn isse  h a t  e r n u r  bei 
d e r  A usb ildung  der S em ilu n ark lap p en  näher ch arak te ris ieren  können . M it der 
E n tw ick lungsm echan ik  des w ich tig sten  H erzab sch n ittes , des B u lb u stru n cu s
g e b ie te s  h a t  er sich n ich t n ä h e r  beschäftig t.

Brem er suchte n ich t a lle in  du rch  theoretische E rw ägungen  ,wie dies M cG ul- 
la vry  u n d  Beneke getan  h a b e n , die S tröm ungsverhältn isse  im  H erzro h r kennen 
zu  le rn e n , sondern v e rsu ch te  in , dem  venösen E nde des em bryonalen  H erzens 
n ac h g e fo rm ten  Modellen d ie  S tröm ungsverhältn isse  darzuste llen . E r  konn te  
h ie r  e in e  spiralige D rehung  des B lu tstrom es der linken  V ena v ite llin a  über den 
d e r re c h te n  У. v itellina b e o b a c h te n . Mit S tröm ungsanalyse des B u lbu stru n cu s
a b s c h n it te s  befasste er sich je d o c h  n icht.

W ie w ir aus dieser Ü b e rs ic h t sehen, w urde schon ö fters  m it den  m orpho- 
g e n e tisc h e n  W irkungen h aem o d y n am isch er K rä fte  bei dem  S eptierungsvorgangs 
des H e rz e n s  gerechnet. F ü r  e in ige  T eilfragen k o n n ten  die in  B e tra c h t kom m enden 
fo rm a tiv e n  S tröm ungsverhältn isse  auch näher ch a rak te ris ie rt w erden , blieben 
a b e r  bezüglich  des w ich tigen  H erzabschn ittes (B idbus-T runcusgeb iet) völlig 
u n a u fg e k lä r t.

Strömungsversuche zur Beleuchtung der H aem odynam ik  
der embryonalen Herzschleije

W e n n  m an an die M öglichkeit irgendw elcher fo rm ativ en  W irkung  haem o
d y n a m isc h e r  K räfte  im  H erzb ildungsvorgang  denken  w ill, so m uss erstens 
k la rg e le g t w erden, dass so lche  m orphogenetische W irkungen  n u r  von  einer 
regelm ässigen, schichtartigen ( lam inaren) B lu tsröm ung  v o rs te llb a r sind . Es is t 
ja  g a n z  ein leuchtend, dass e ine  tu rb u len te , unregelm ässige S tröm ung  keine 
fo rm a tiv e  W irkung haben k a n n . L am inare S tröm ung  h a t ih re wohl defin ierten  
p h y s ik a lisc h e n  B edingungen. E s  e rh eb t sich dah er die F rag e , ob diese B edin
g u n g en  im  em bryonalen H erzen  bestehen  oder n ich t, denn  haem odynam ische
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Im weiteren Verlauf der Entwicklung wächst das Truncus septum von oben nach 
unten, das Kammerseptum von unten nach oben. Durch die Ventildrehung (nähere Einzel
heiten siehe im Text) verlagern sich : das Aortenostium durch rechts nach hinten, das Ostium 
pulmonale durch links nach vorne. Bulbusleisten werden dabei relativ abgeflacht, Truncus- 
leisten nehmen einen schraubigen Verlauf auf. Das Septensystem vereinigt sich schliesslich unter 
dem geteilten Ostium der grossen Gefässe und scheidet die beiden Höhlensysteme des Her

zens voneinander
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E rk lä ru n g sv ersu ch e  sind  ü b e rh a u p t n u r d an n  b e rech tig t, w enn diese ta tsä c h lic h  
v o rh a n d e n  sind.

F ü r  die E x istenz  e in e r lam in aren  S trö m u n g  sind  ausschlaggebend : 1. der 
D u rch m esse r des L e itu n g sro h res , 2. die S tröm ungsgeschw indigkeit u n d  3. die 
in n e re  R eibung der s trö m en d en  F lüssigkeit. L am inare  S tröm ung  b e s te h t n u r  
b is  zu  einem  k ritischen  M axim um  der S tröm ungsgeschw indigkeit. W ird  d ieser 
W e r t  ü b ersch ritten , so t r i t t  p lö tz lich  die tu rb u le n te  S tröm ung  ein. D ie k ritische  
S tröm ungsgeschw ind igkeit is t  dem  R ohrdurchm esser des L eitungsroh res u m 
g e k e h r t  p roportional : is t also  in  engeren  R ö h ren  grösser als in  w eite ren . B e
zü g lich  der k ritischen  G eschw ind igkeitsw erten  b e i verschiedenen R o h rd u rc h 
m e sse rn  seien die A ngaben  des P hysikers B á n k y  angefüh rt. (A uf ström endes 
W a sse r  bezogen.)

K ritische
R ohrdurchm esser S tröm ungsgeschw indigkeit

10 cm  
1 cm  

0,1 cm

3,6 cm/sec 
36,0 sm/sec 

360,0 cm/sec

E s  besteh t also in  e inem  L e itungsroh r m it e inem  D urchm esser v o n  0,1 cm  
b is  zu d e r bedeu tenden  S tröm ungsgeschw ind igkeit von  360 cm/sec eine lam inare  
S trö m u n g . O berhalb dieses k ritisch en  G eschw indigkeitsw ertes t r i t t  p lö tz lich  die 
tu rb u le n te  S tröm ungsart e in . Die lam inare  S trö m u n g  h än g t w e ite rh in  von  der 
in n e re n  R eibung der s trö m en d en  F lüssigkeit ab . F lüssigkeiten  m it g rösserer 
in n e re r  Reibung zeigen eine grössere k ritisch e  G eschw indigkeit u n d  zw ar p ro 
p o r tio n a l m it der V isk o sitä t anw achsend. F ü r  das ström ende B lu t m it seiner 
g rö sse ren  V iskosität b e d e u te t das eine m ehrfache  (etw a 4 x) E rh ö h u n g  der 
k r it is c h e n  G eschw indigkeit im  V ergleich zu dem  des W assers. W enn m a n  den  fü r 
d a s  W asse r angegebenen W e rt der k ritisch en  G eschw indigkeit in  einem  L e itu n g s
ro h r  v o n  0,1 cm D urchm esser (das noch b e s tim m t w eite r is t als das em bryonale  
H e rz ro h r)  b e trach te t, d a n n  is t  es ganz e in leu ch ten d , dass dieser k ritisch e  Ge
schw ind igke itsw ert (360 cm  sec- 1  bzw. 4 x  360 cm  au f das s trö m en d e  B lu t 
bezogen) im  em bryonalen  H erzsch lauch  bei w eitem  n ich t ü b e rsc h ritte n  w ird.

D arau s k ann  gefo lgert w erden , dass in  d er em bryonalen  H erzschleife die 
p h y sik a lisch en  B ed ingungen  einer lam inaren  S tröm ung  vo rh an d en  sind . W ir 
k ö n n e n  also annehm en, dass im  em bryonalen  H erzroh r die B lu tsäu len , ohne 
s ich  ausgiebiger zu verm isch en , du rchström en . M it diesen th eo re tisch en  Folge
ru n g e n  ü b er den S trö m u n g sty p  der em bryonalen  H erzschleife s te h t übrigens 
d ie  B eo b ach tu n g  Brem er 's  u n d  an d erer ü b e r das V orhandensein  v o n  sich  m it
e in a n d e r  n ich t verm ischenden  B lu ts trö m en  im  H erzro h r im  E in k lan g . Diese 
S ch lü sse  berechtigen u ns M odellversuche zu r A nalyse der S tröm ungsverhä ltn isse  
des em bryonalen  H erzens in  A nsp ruch  zu nehm en . F ü r  die Form  des zu  an a ly sie 
re n d e n  Modelles w ird  n a tü r lic h  diesselbe F o rm  des em bryonalen  H erzroh res
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en tsche idend  sein, in  w elchem  die S ep tenb ildung  beg in n t. N ach den  A n g ab en  
von  P . u . W. geschieht dies in  d er völlig ausg eb ild e ten  Herzschleife m it ih re r  
ch a rak te ris tisch en  b a jo n e tta r tig e n  A bknickung des B u lbusabschnittes.

M eine S tröm ungsexperim en te  w urden  folgenderw eise ausgefüh rt. G las
m odellröhren  w urden  aus einem  grösseren W asse rb eh ä lte r hei k o n stan tem  D ru ck  
von  400 m m  W asser d u rch strö m t. Die G eschw indigkeit der S tröm ung  w urde  
d u rch  eine am  G um m i-A bflusschlauch an g eb rach ten  K lem m e geregelt. Z u r  D a r
s te llu n g  der S trom lin ien  des ström enden  W assers w urden  zwei w ässerige F a rb 
stofflösungen m it dem selben D ruck  in  die zwei R au m h älften  des R ohres d u rch  
b efestig te  K anäle  e in geström t. Die durch  das s trö m en d e  W asser ausgezogenen 
— bei lam inarer S trö m u n g sa rt scheinbar unbew eglichen — F a rb s to fflin ie n  
b leiben  solange u n v e rä n d e rt bestehen, bis die k ritisch e  G eschw indigkeit des 
R ohres n ich t ü b e rsch ritten  w ird. In  diesem  F a ll w ird  die S tröm ung p lö tz lich  
tu rb u le n t u n d  die F arb sto fflin ien  w erden v e rm isch t.

F ü r  die A nalyse d er S tröm ungsverhältn isse  im  em bryonalen  H erzsch lau ch  
bzw . dessen Modell schein t es zweckm ässig aus den  S trö m ungsverhä ltn issen  
ein facher gek rü m m ter S tröm ungsröhren  auszugehen . Abb. 1 zeigt die c h a ra k te -  
ris tiche  spiralige S trö m u n g sa rt einer B a jo n e ttk rü m m u n g . D ieser sp iralige S trö 
m ungseffekt zeigt sich noch viel ausgepräg ter, w enn einer, oder beide Ä ste  des 
B a jo n e tte s  aus der E bene des zen tralen  M itte lstückes abgebogen w erden  (rä u m 
liche B a jo n e ttk rü m m u n g ). Diese spiralige S tröm ungsw irkung  eines b a jo n e t t 
a rtig e n  R ohres, w elche als eine F unk tion  der R ohrkrüm m ung  anzusehen  is t, is t 
in  d er technischen  S tröm ungslehre  (A erodynam ik) wohl bek an n t, u n d  is t  fü r 
unsere  F rage deshalb  von  W ichtigkeit, w eil das em bryonale H e rz ro h r  die 
gleiche b a jo n e tta rtig e  (räum liche) K rüm m ung  aufw eist : nam entlich  am  B u lb u s
ab sch n itt.

N ach K en n tn is  d ieser e lem entaren  S tröm ungseigenschaften , besonders 
d er S trö m u n g sart e in er B a jo n e ttk rü m m u n g , w irk t die T atsache n ic h t ü b e r
raschend , dass m an  in  einem , der em bryona len  Herzschleife en tsp rech en d  
g ek rü m m ten  S tröm ungsm odell und  zw ar in  dessen b a jo n e tta rtig en  » B u lb u s
ab sch n itt«  spiralig  ged reh te  S trom linien b eo b ach ten  kann , deren V erlau f und  
D rehungssinn  w eitgehend  dem  schraubigen V erlau f der em bryonalen  B ulbus- 
sep ten le is ten  en tsp rich t. (S. A bb. 2)

Durch Strömungsversuche kann  also gezeigt werden, dass in  einem, <ler Form  
der embryonalen Herzschielfe entsprechend gekrüm m ten Moell und zwar in dessen 
bajonettartig gekrüm m ten Teile (dem Bulbus entsprechend) bei laminarer Ström ung  
solche schraubig sich um einander drehende Ström e vorhanden sind, die in  ihrem  
V erlau f und D rehung denen der embryonalen Septenleisten im  Bulbus weitgehend  

entsprechen. Nachdem, wie w ir das vorher gesehen haben, auch in  der embryonalen  
Herzschleife ein  lam inarer B lutstrom  anzunehm en ist, kann diese Ü bereinstim m ung  
zivischen Verlaufsform  der Strom linien und Septenleisten im  Bulbus keinesfalls 
als ein  bedeutungsloser Z u fa ll betrachtet werden, sondern fü h r t zu der A n n a h m e,
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dass sich  die schraubigen Septenleisten des B u lbus in  inniger K orrelation m it 
d en  vorhandenen Strom verhältnissen entwickeln.

N achdem  die haem odynam isch  w irksam e schraubige S trö m u n g sa rt im 
B u lb u s  des em bryonalen  H erzens als F u n k tio n  d e r K rüm m ungsform  zu  b e tra c h 
t e n  is t ,  m üssen w ir folglich d er scharfen b a jo n e tta r tig e n  K rü m m u n g  des em 
b ry o n a le n  B u lb u sabschn ittes eine w ichtige entw icklungsm echanische B ed eu tu n g  
z u te ile n . D enn erst diese scharfe  A bknickung k a n n  durch  ihre ch a rak te ris tisch en  
S p ira ls trö m e  die A nlage v o n  schraubig  v e rd re h te n  Septenleisten bed ingen . Diese 
F o lg e ru n g  über die haem odynam ische  B e d e u tu n g  der B u lb u sk rü m m u n g  fü r 
d e n  no rm alen  S ep tierungsvorgang  des H erzen s s teh t übrigens in  vö lliger 
Ü b e re in s tim m u n g  m it d er F estste llung  von  P . u . W ., die der sharfen  B u lb u s
k rü m m u n g  — von re in  m orphologischen G esich tsp u n k ten  aus b e tra c h te t  — 
im  n o rm a len  S ep tierungsvorgang  des B u lb u s eine grundlegende B ed eu tu n g  
z u te ile n .

D ie scharfe B u lb u sk rü m m u n g  ist also dem nach  eine w ichtige, haem o 
d y n a m isc h  w irksam e en tw icklungsm echanische V orbedingung der regelrech ten  
S e p te n b ild u n g  im  B u lbus-T runcuste il. H ier is t  also N achdruck a u f  die scharfe 
K rü m m u n g sfo rm  zu se tzen . D enn in  w en ig er scharf gekrüm m ten  R öhren  
f lie s se n  S tröm e in fla ch e ren  Schraublin ien , u n d  bei einem  b es tim m ten  G rad 
d e r  A b flach u n g  der B u lbusfo rm  bleib t die Ü berk reuzung  der S tröm e aus.

A u f  G rund dieser e in fachen  Ü berlegungen  können w ir nun  die E n tw ick 
lu n g sm e c h a n ik  m ehrerer on togenetischen  E rsche inungen  des H erzens be leuch ten . 
I c h  m ö c h te  die A n w en d b ark e it dieser haem odynam ischen  B etrach tungsw eise  
a m  B eisp ie l einiger T eilfragen  der norm alen  O ntogenese des H erzens u n d  der 
T ran sp o sitio n sb ild u n g en  zeigen.

Z u r Entw icklungsm echanik der H auptseptum leiste des Bulbus

I n  ih rer frühesten A nlage w eist die H au p tsep tu m le is te  des B u lb u s noch 
n ic h t  d ie  sta rk e  schraubige V erdrehung  von 180° (bzw. spä te r 270°) auf, sondern  
z e ig t z u n äch s t nu r einen D ra ll von 90° u n d  v e rb in d e t in  diesem S ta d iu m  den 
p ro x im a le n  B ulbusw ulst A  m it  dem  d ista len  B ulbusw ulst I I  an  der dorsalen  
W a n d  des O stium  b u lb o tru n ca le . Die H au p tsep tu m le is te  en ts teh t also en tlan g  
e in e r  fla ch e ren  S chraubenlin ie , deren  schraub ige V erlauf erst sp ä te r  a u f  180° 
b zw . so g a r  au f 270° (nach  P . u . W . durch die k a ta d ro n e  V erdrehung des O stium  
v e n tr ik u lo b u lb a re )  v e rs tä rk t  w ird. Die E n tw ick lungsm echan ik  d ieser eigen
a r t ig e n  E rscheinung w ar b ish e r u n erk lä rb ar. Doerr versuchte  zw ar n ic h t so 
se h r  d ie  E n tw ick lungsm echan ik , sondern die »Zw eckm ässigkeit« d ieser E r 
sc h e in u n g e n  zu beleuchten . E r  n im m t an, dass eine so s ta rk  v e rd reh te  Septen- 
le is te  w ie  A — I, m it ih rem  D ra ll von  180° (S. A b b . 3) ein gewaltiges S trö m u n g s
h in d e rn is  bedeuten  w ürde u n d  deshalb von  A nfang  an in  d e ra rtig e r F o rm  
n ic h t  ang e leg t w erden k a n n . So enstünde zu erst als eine einleitende Ü bergangs
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form  die weniger gedrehte L eiste  A — I I  (90°). W ie aber dieser Ü b e rg an g  das 
v erm ein tliche  »S tröm ungshindern is«  der nachfolgenden s ta rk  v e rd re h te n  
S ep tum leiste  A — I  ve rm indern  k ö n n te , is t n ich t einzusehen. Diese B e tra c h tu n g e n  
Doerr s s tam m en  aus der fa lschen  A nnahm e von  achsenparalellen  S tro m lin ien  
im  B ulbus. Diese bisher u n g ek lä rte  E rsche inung  der allm ählichen V ers tä rk u n g  
des schraub igen  Verlaufes der H au p tsep tu m le is te  im  Bulbus (von 90° b is  270°) 
is t  en tw icklungsm echanisch a u f  haem odynam ischer G rundlage n ich t n u r  e rk lä r
b a r  sondern  auch zu erw arten .

N ach  den A ngaben von  P . u . W. e n ts te h t die H au p tsep tu m le is te  des B ulbus 
in  einem  frühen  E n tw ick lungsstad ium  in dem  der Bulbus noch eine re la tiv  
flache  K rüm m ung  aufw eist, w elche sich e rs t sp ä te r  zur scharfen  A b k n ick u n g  
v e rs tä rk t. S tröm ungsdynam isch  b e tra c h te t  m üssen wir in einem  B u lb u s, der 
seine scharfe  A bknickung noch  n ich t e rre ich t h a tte , B lu tsäu len  m it flacheren  
sp ira ligen  V erlauf annehm en, en tlan g  deren  n u r  flachere S ep ten le isten  geleite t 
w erden  können . Die flachere  A nlage der frü h en  H au p tsep tu m le is te  des B ulbus 
is t also eine ström ungsdynam isch  induzierte  Folge der noch n ich t vö llig  ausge
b ild e ten  B ulbuskrüm m ung. D er flachere V erlau f der frühen S ep tu m le is te  k an n  
ab er n ich t endgültig  sein, d a  sich die B u lbusk rüm m ung  noch w eite r v e rs tä rk t.  
D ies fü h r t  dann  zu s tä rk e re r U m einanderd rehung  der B lutsäulen  im  B u lb u s und 
d a m it zu r V erstärkung  der S p iralle isten  desselben. (Em bryologisch is t  es zw ar 
noch  n ich t geklärt, ob die p rim äre  V erb indung  A — I I  aufgegeben u n d  ein  neuer 
Zusam m enschluss von A — I  geb ildet w ird, oder die ganze S ep tu m le is te  als 
fo rtb esteh en d e  Leiste n u r ih ren  D rall a llm ächlich  erhöht. H in sich tlich  d er sehr 
lockeren  V erbindung des em b ry o n a len  E ndo thelroh res m it den ü b rig en  W a n d 
sch ich ten  der Herzschleife schein t m ir die le tz te re  M öglichkeit w ahrschein lich  
zu  sein.) Die V erstärkung  des schraubigen  V erlaufes der H a u p tse p tu m le is te  im  
B ulbus e rk lä rt sich also als Folge der im  G ang stehenden  A hknickung des B ulbus. 
D en  grössten  D rall der S ep ten leiste  w eist d an n  der Bulbus im  ausg eb ild e ten  
S tad iu m  seiner s tä rk s ten  K rü m m u n g  auf. E igenartigerw eise ze ig t n u n  die 
N ebensepten leiste  des B ulbus (В — I I I )  keine d e ra rtigen  E rscheinungen  w ährend  
ih re r  E n tw ick lung . Sie e n ts te h t schon von  A nfang  an  in ihrer s tä rk s t  ged reh ten  
en dgü ltigen  Form . W ie lä ss t sich nun  dieses gegensätzliches V e rh a lte n  der 
N ebensepten leiste  erk lären  ? A uch diese F rage  k a n n  au f G rund des v o ran g eh en d  
D argeleg ten  e rk lä rt w erden. Die N ebensep tum leiste  w ird näm lich  s p ä te r  a n 
gelegt u n d  zw ar im  S tad ium  in dem  der B ulbus seine stä rk ste  K rü m m u n g  schon 
e rre ich t h a tte . D aher w ird  die N ebensep tum leiste  schon vom  A n fan g  ih rer 
E n ts te h u n g  in  ihrer s tä rk s t  v e rd reh ten  V erlaufsform  angelegt.

Z ur Entw icklungsm echanik der Ventildrehung

In  der zw eiten P hase  der H erzen tw ick lung  spielt sich nach  d en  A ngaben  
von  P . u . W . eine V erdrehung  des b u lb o tru n ca len  Ostium s ab, w o d u rch  das



308 GYÖHGY KOMH jSNYI

u rsp rü n g lich  ven tra le  A o rten o stiu m  durch  re c h ts  n ach  h in ten , das dorsale  
P u lm o n alo stiu m  d u rch  lin k s  nach  vorne v e rlag e rt w ird . (S. A bb. 4— 7.) W äh ren d  
d ie se r  V entildrehung v e rm in d e r t  sich der sch rau b ig e  V erlau f der B ulbussep ten- 
le is te n  von 270° au f 70°, g ew in n t aber das T ru n cu ssep tu m  einen D rall v o n  115°. 
E s  v e r te il t  sich also d er b ish e r  ausschliesshch a u f  d en  B ulbus lokalisierte  sch rau 
b ig e  V erlau f der S e p ten le is ten  gemeinsam a u f  B u lb u s  u n d  Truncus. P . u . W . 
b e tra c h te n  die V e n tild re h u n g  als einen ak tiv e n  D rehungsprozess des B u lbus 
(im  S inne einer » sch rau b ig en  Schrum pfung»), d e r  m it einer gew altigen K ra f t
e n tfa l tu n g  einhergehen m ü ss te , da von dem selben  auch  die V erdrehung  des 
T ru n c u s  abhängig is t. P .  u n d  W . betonen, dass w äh ren d  der V en tild rehung  
d e r B ulbus in seinem  L ängenw achstum  z u rü ck b le ib t, re la tiv  v e rk ü rz t w ird  
u n d  infolge seiner a llm äch lich en  E rw eiterung  seine scharfe A bknickung ein- 
b ü s s t .  D ie scharfe B a jo n e ttk rü m m u n g  v e rte ilt sich  im  w eiteren V erlau f a u f 
d en  B ulbus und T ru n cu s  gem einsam . B ulbus w ird  also abgeflach t u n d  der 
b ish e r  ungekrüm m te T ru n c u s  übernim m t einen  T eil der K rüm m ung.

D ie m it der V e n tild re h u n g  verbundenen  V erschiebungen im  V erlaufe  
d e r  B u lb u stru n cu ssep ten le is ten  erscheinen n u n  im  L ich te  der oben darg e leg ten  
haem odynam isch-en tw icklungsm echanischen  A nsch au u n g en  als eine k o n sek v en te  
F o lge  der allm ächlichen A bflachung  der v o rh e r  scharfen  B ulbusk rüm m ung  
bzw . d er sich neu e in se tzen d en  T runcuskrüm m ung . D ie A bflachung der B u lb u s
k rü m m u n g  führt zur A b fla c h u n g  seiner S p ira lström e u n d  som it zur A bflachung  
d e r  schraubigen V erd reh u n g  der B ulbusleisten. D asselbe gilt fü r die F o rm 
ä n d e ru n g en  der T ru n c u s le is te n , die zunächst im  g e rad en  T runcus noch achsen
p a ra lle l  und  frontal v e rla u fe n , aber m it dem  Ü berg re ifen  der B a jo n e ttk rü m m u n g  
a u f  d en  Truncus einen  sch rau b ig en  V erlauf gew innen . E s scheint m ir w ah r
sche in lich , besonders in  A n b e tra c h t der sehr lo ck eren  V erbindung zw ischen 
d e m  E ndothelrohr u n d  d e r  üb rigen  W an d sch ich ten  d er H erzschleife, dass die 
V en tild reh u n g  allein d u rc h  die A npassung des ganzen  E ndo thelrohres m it 
se in en  Septenleisten an  d ie  v e rän d erten  S trom lin ien  zu stande  kom m t. Ob dabei 
e in e  »ak tive«  V erd rehung  d e r  ganzen B u lbusw and  m itw irk t, sei d ah ingeste llt. 
W ie  dem  aber auch sei, w ir sehen , dass auch im  L au fe  der V entildrehung, Ü b er
e in stim m u n g  zwischen d e r S trö m u n g sart der K rü m m u n g sfo rm  und  dem  V erlau f 
d e r  Septenleisten  b e s te h t.

Zur H a em odynam ik  der Transpositionserscheinungen

In  der E rk lärung  d e r E n ts teh u n g  der T ranspositionserscheinungen  s tehen  
d ie  zw ei w ichtigsten T h e o rie n  : die Spitzersche phylogenetische und  die onto- 
gen e tisch e  T ranspositionsleh re  von P ernkop f u n d  W irtinger e inander sch a rf  
g egenüber. Spitzer f ü h r t ,  w ie  bereits e rw ähn t w u rd e , die norm ale schraub ige 
S ep ten en ts teh u n g  im  B u lb u s-T ru n cu s au f die v o n  ih m  angenom m ene T orsion
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des T runcus zurück . D ie T ranspositionsb ildungen  sind  nach seiner A nnahm e 
als Folge der v e rm in d e rten  oder vo llständ igen  A usbleiben der T ru n cu sto rs io n  
(D etorsion) zu b e tra c h te n  P . u . W . haben  ab er gezeigt, dass in  der O ntogenese 
des H erzens keine T orsion  des B u lb u struncus-A bschn ittes im  Sinne Sp itzer 's  
s ta ttf in d e t. D aher k a n n  w eder die schraubige E n ts te h u n g  des S ep tum  aortico- 
pu lm onale au f eine T orsion , noch  deren E n tw ick lungsstö rungen  au f eine gehem m te 
Torsion (D etorsion) zu rü ck g efü h rt w erden. Im  J a h re  1935 verö ffen tlich ten

Abb. 8
Scptatio aberrans transponans bulbi. Die bajonettartige Krümmung des Bulbus fehlt. 
Die ungedrallten Septenleisten des geraden Bulbus (A — III,  В—I) leiten den rechtskam- 
merigen Blutstrom durch die ventrale Kaumhälfte des Truncus in den künftigen Aorten
bogen, den linkskammerigen Blutstrom über die dorsale Raumhälfte des Truncus in die Pul

monales, wodurch eben die »Transposition« der grossen Gefässe hervorgerufen wird

P . u . W . ih re on togenetische T ranspositionslehre, w elche m it den on togenetischen  
T a tsach en  vielm ehr im  E in k lan g  s teh t als die S p itzer-sehe Theorie. N ach  P . u . W . 
w erden bei der T ran sp o sitio n  (nach genauer A nalyse  eines Falles von  gekreuzter 
T ransposition) gerade, unged ra llte  Sep ten leisten  im  B ulbus angelegt. W äh ren d  
norm alerw eise die H au p tsep tu m le is te  des B u lb u s  einen schraub igen  V erlau f 
aufw eist und  den B u lbusw ulst A  m it dem  d is ta le n  B ulbusw ulst I v e rb in d e t 
(S. A bb. 3) findet m an  nach  P . und  W . bei d iesem  T y p  der T ransp o sitio n  u nge
d ra llte  Septen leisten . D ie H au p tsep tu m le is te  v e rb in d e t je tz t  den B u lbusw ulst 
A  m it dem  d ista len  I I I ,  die N ebenleiste den  p rox im alen  B ulbusw ulst В  m it 
dem  dista len  I.  (S. A bb . 8) D urch diese fe h le rh a fte  A usbildung d e r B u lb u s
le isten  b le ib t, wie dies aus d er schem atischen  A bbildung  8 zu sehen  is t, die
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U m ein an d erd reh u n g  d er b e id en  arterie llen  B lu ts trö m e  im B ulbus au s. D urch 
d iese  abnorm e S ep ten b ild u n g  im  B ulbus findet der rech tskam m erige  B lu t
s tro m  in  die ventrale  (A orten-) u n d  der linkskam m erige  B lu tstrom  in  d ie  dorsale 
(P u lm o n a le -) H älfte des T ru n c u s  Anschluss, w odurch  ja  eben die b e id en  grossen 
G efässostien  » tran sp o n iert«  w erden . Das w esentliche bei dieser T ran sp o sitio n s
fo rm  is t  also nach P . u . W . d ie feh lerhafte  (ungedra llte ) A usbildung d e r Septen- 
le is te n  im  Bulbus (S ep ta tio  aberrans tran sp o n a n s  bulbi), deren E n ts te h u n g  
sie d u rc h  die A nnahm e e in e r sehr kom plizierten  p a rtie llen  Inversion  d e r  B u lb u s
le is te n  zu erklären versu ch en . Als w ichtige F orm abw eichung  des em b ry o n a len  
B u lb u s  bei der T ran sp o sitionsb ildung  heben  P . u. W . das A usbleiben d e r B u lb u s
k rü m m u n g  besonders h e rv o r. D er B ulbus s te llt  also ein gerades u n g ek rü m m tes  
R o h r  d a r . P. u. W . k o n n te n  ü b er die entw icklungsm echanische B ed eu tu n g  
d ie se r pathologischen F o rm än d e ru n g  des B u lbus keine E rk lärung  geben , w eisen 
a b e r  au s  rein  form alen G esich tsp u n k ten  a u f  die W ich tigkeit des A usbleibens 
d e r  sch a rfen  B u lb u sk rü m m u n g  bei der E n ts te h u n g  der T ran sp o sitio n en  hin. 
W e n n  w ir das A usbleiben d er B u lbusk rüm m ung  als eine w ichtige F o rm a b 
w e ich u n g  bei der T ran sp o sitio n  in  B e tra c h t n ehm en , so sehen w ir n a c h  dem  
o b en  D argeiegten, dass d iese F o rm än d eru n g  des em bryonalen  B ulbus tie fg re ifend  
a u f  d e n  S ep tierungsvorgang  des B ulbus ausw irken  m uss und  zw ar d u rc h  ihre 
v ö llig  andere  S trö m u n g sart. M it der A bflachung bzw. Ausbleiben der B u lbus
k rü m m u n g  ist ja  unvermeidbar die Abflachung der normalerweise spiralig  gedrehten 
S tröm ungsart verbunden, welche aber nur zu weniger gedrallten Septenleisten fü h ren  
k a n n . B e i einem bestim m ten Grade der Bulbusdeflexion besteht aus ström ungs
m echanischen Ursachen überhaupt keine andere M öglichkeit mehr, als z u r  E n t
s te h u n g  gerader (ung ed ra llte r) Septen leisten  im  B ulbus. D er gerade  V erlau f 
d e r  S ep ten le isten  im  u n g e k rü m m te n  B ulbus is t also als eine s trö m u n g sd y n a 
m isch e  Folge der pa tho lo g isch en  B ulbusform  anzusehen , ebenso, wie d er schrau- 
b ige  V e rla u f der S ep ten le isten  als eine haem odynam ische  F u n k tio n  d e r b a jo n e t t 
a r t ig e n  B ulbuskrüm m ung  zu  b e trach ten  ist. A uch  am  Beispiel d e r S ep ta tio  
a b e rra n s  bu lb i sehen w ir w ieder die innige K o rre la tio n  zwischen S trö m u n g sa rt 
u n d  S ep ten le istenverlau f. Ic h  kom m e daher zu d er A nnahm e, dass d ie  Septatio  
aberrans transponans bulbi bei der gekreuzten Transposition  als eine ström ungs
dynam ische  Folge der hochgradigen Bulbusdeflexion zu  b e trach ten  is t , deren 
E n ts te h u n g  vielleicht in  d e r  p rim ären  Schw äche d er W ach stu m ten d en zen  der 
H e rzan lag e , oder in  rau m b een g en d en  U m gebungseinflüssen  gesuch t w erden  
k a n n .

Zusammenfassung

Es wurden Strömungsversuche zur Beleuchtung der formativen Auswirkungen haemo- 
dynamischer Kräfte im Herzbildungsvorgang durchgeführt. Es wurden die Strömungseigen
schaften von Modellröhren, die der Form der embryonalen Herzschleife nachgeformt waren, 
analysiert und mit dem Verlauf der embryonalen Septenleisten verglichen.
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Es wurde an Hand der Strömungsversuche darauf hingewiesen, dass im bajonettartig 
gekrümmten Teil der Modellröhre — dem bajonettartig agbeknickten Bulbusabschnittes der 
embryonalen Herzschleife entsprechend — schraubig gedrehte Spiralströme vorhanden sind, deren 
Verlaufsform und Drehungssinn dem schraubigen Verlauf der Bulbusleisten weitgehend ent
spricht. Weitere Übereinstimmungen zwischen Verlaufsform der Septenleisten und der durch 
die Krümmungsform der Herzschleife determinierten Strömungsart im embryonalen Herzen 
führten zu folgender Annahme bezüglich der Entwicklungsmechanik des Herzens :

Die phylogenetisch tief verankerten Wachstumtendenzen der Herzanlage und die durch 
die Herzschleifenbildung determinierten haemodynamischen Kräfte wirken in untrennbarer 
Einheit im Herzbildungsvorgang zusammen. Im normalen, durch das schraubigc Septum aortico- 
pulmonale bewirkten Septierungsvorgang der grossen Gefässe, spielt die scharfe bajonettartige 
Krümmung des embryonalen Bulbus (Flexió bulbi), im fehlerhaften Septierungsvorgang bei 
Transpositionen das Ausbleiben der Bulbuskrümmung (Deflexio bulbi) die wichtigste haemo- 
dynamisch-entwicklungsmechanische Rolle.
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РОЛЬ ГЕМОДИНАМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ В ПРОЦЕССЕ НОРМАЛЬНОГО И 
ПАТОЛОГИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ СЕРДЦА

Дь. Ромхани

Р е з ю м е

Автор проводил опыты в целях установления роли гемодинамических факторов в 
механизме развития сердца. В модельных трубках, согнутых соответственно ходу эмбрио
нальной сердечной трубки, он исследовал условия течения с помощью пластинок, сравни
вая расположение последних с развитием складок, находящихся на перегородке сердеч
ной трубки. Автор нашел, что разным изгибам трубки соответствуют характерные условия 
ламинарного течения. В части модельной трубки, соответствующей »штыкообразному« 
изгибу эмбрионального ствола, имеются спиральные течения, ход и степень извилистости 
которых, соответствуют спиральному ходу складок перегородки эмбриональной трубки.

Дальнейшие аналогии, устанавливаемые между гемодинамическими условиями 
и ходом складок эмбриональной перегородки, ведут к предположению, что филогенети
чески зафиксированные эмбриональные тенденции роста и наличные гемодинамические 
силы действуют в неразделимом единстве и совместно влияют на нормальное и патологи
ческое развитие сердца. Можно предполагать, что различные изгибы эмбриональной 
сердечной трубки вызывают характерные гемодинамические условия, и развитие складок 
перегородки соответствует этим условиям.

6  A cta M orphologic« 11/3



312 GYÖRGY RO MH AN Y I

В ходе нормального перекрестивающегося развития больших сосудистых стволов 
самое большое значение имеет, с гемодинамической точки зрения, острый штыкообразный, 
перегиб начальной расширенной части (bulbus), так как спиральные течения крови 
вызывают спиральный ход складок перегородки bulbus’a. Если изгиб bulbus’a отсутствует 
(дефлексия), тогда кровь течет прямо и вследствие этого и перегородка развивается прямо. 
Таким образом возникает порок развития, т. н. перемещение больших сосудов.

Вышеизложенное обсуждение гемодинамического механизма развития сердца 
способствует более глубокому пониманию условий нормального развития сердца и возни
кновения пороков развития, связанных с перемещением больших сосудов.
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