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Bewegungsapparat — spezielle Embryologie "'u\ e

Die Studierenden ........

....kbnnen im Transversalschnitt des Embryos Somiten, Dermomyotom und Sklerotom
identifizieren.

....konnen die Dermatome der Korperoberflache des Adulten auf die Entstehungsgeschichte
des Embryos zuriickfiihren.

....kennen die prospektive Bedeutung des aus dem Myotom hervor gegangenen Epimer und
Hypomer.

....konnen den Nucleus pulposus der Bandscheibe als embryonales Relikt der Chorda dorsalis
erklaren.

....begreifen die Resegmentierung der Wirbelsaulenanlage bei der Entstehung der Wirbel als
Grundlage fiir die Beweglichkeit.

....kennen den M. erector spinae und dessen Innervation als Beispiel fiir die autochthone
Muskulatur in allgemeiner Abgrenzung zur eingewanderten Muskulatur.

....kennen die Bedeutung der ektodermalen Randleiste und des programmierten Zelltods im
Rahmen der Extremitatenausknospung und Ausbildung der Gliederung des Handskeletts.

....kennen die Bedeutung vulnerabler Phasen der Embryonalentwicklung im Zusammenhang
mit Teratogenen.
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Neuralplatte
Ektoderm
Oberflachenektoderm
Dermatom Epimer
paraxiales Mesoderm — Somiten Z Myotom <
Sklerotom Hypomer
Mesoderm intermediares Mesoderm

: Splanchnopleura
Seitenplattenmesoderm < P P
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Entoderm



Spezielle Embryologie des Bewegungsapparat

Knochengewebe entsteht aus Mesenchymverdichtungen.

Dieses Mesenchym (= embryonales Bindegewebe) stammt

- im Bereich des Rickens aus dem paraxialen Mesoderm,
i.e. den Somiten (,,Ursegmente®)

- im Bereich der ventrolateralen Leibeswand und der
Extremitaten aus dem Seitenplattenmesoderm, i.e. der
Somatopleura

- im Bereich des Schadels vor allem aus der Neuralleiste,
aber auch aus paraxialem Mesoderm

-
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Mesoderm und seine wichtigsten Derivate '..;"‘ fakuuat
Neuralrohr
Intermediares Paraxiales Seitenplatten -
Mesoderm Mesoderm Mesoderm
Harnorgane (Niere, Somiten (Ursegmente) Spaltet sich in eine
und Harnleiter) - Sklerotom parietale (Somatopleura) und
Gonaden (ohne (u.a. Wirbelsaule) eine viszerale (Splanchnopleura)
Keimzellen) - Dermomyotom Mesoderm-Schicht auf, zwischen
(Unterhautbindegewebe denen die intraembryonale

und Skelettmuskulatur) Leibeshohle (das Zélom) liegt.

www.imacarde.com
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Segmentale versus nicht-segmentale Anlagen Ny Vomae

Menschlicher Embryo, 7. EW
(4,5 mm)

Die segmentalen Knochenanlagen
entstehen aus den Somiten,

die nicht-segmentalen Anlagen
aus dem Seitenplattenmesoderm
und der Neuralleiste.

Rippen — B

Somiten -

(Benninghoff/Drenckhahn, Anatomie, Elsevier)
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Aus den Somiten entstehen
die Sklerotome (fir Knorpel

ventrale

Neuralrinne  Neuralrohr

Sklerotom ——_

Somitenwand
Chorda —

dorsale Aorta ——/

und Knochen des AchsenSkeletts),

die Myotome (fur die gesamte
quergestreifte Muskulatur) und

die Dermatome (fur den
bindegewebigen Anteil
der Haut

(Dermis = Lederhaut

und Subcutis = Unterhaut)

Neuralrohr

Dermatom Myotom ——
Myotom Sklerotom —
Sklerotom

dorsale Aorta

(Sadler, Medizinische Embryologie, Thieme)
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MNeuralrohr Zentralkanal Neuralleistenzellen

Somatopleura

Splanchnopleura

Zoelom g | Chorda dorsalis

beginnende SI:cIemtcmbiIdung

(Benninghoff/Drenckhahn, Anatomie, Elsevier)
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-,
*
Neuralrohr / Myotom _ Dermomyotom
o

Sklerotom

Chorda —
dorsalis

* muskulares Intermediarfilament Desmin ist hier mit einem Antikorper
immunhistochemisch hell gefarbt

(Benninghoff/Drenckhahn, Anatomie, Elsevier)
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Neuralwulst Neuralrinne Amnion Neuralleisten- Amnion Amnion-
. material hohle
Ektoderm Amnion- (Neuralwiilste)
hohle B Neural-
inter- ; spateres rinne
miadidres paraxmles Darmrohr
Mesoderm Mesoderm Seiten- Somiten
Chorda platten-
Entoderm dorsalis mesoderm Somato-
pleura
Dottersack dorsale Dottersack
Aorta Splanchno-
aari v leura
19 ET (paarig) 20 ET p
Neuralleisten Amnion Neuralleisten- Dermatom
- ) material
Neuralrohr e Amnion- Myotom
" / hohle Neuralrohr "
. Sklerotom
"Ober- N ) Chorda dorsalis
flachen- =\ Somiten- paarige Aorta
ektoderm . | paar Splanchno-
W pleura
Darmrohr —J—’—‘ ~—— intra- Oberflichen- Darmrohr
7 embryonales ektoderm
Dottersack &s Coelom o Kérperhhle
(spatere omatopleura
Korperhohle)
22 ET

(Prometheus, LernAtlas der Anatomie, Thieme)
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Dermatom

Myotom

Chorda dorsalis
(Wirbelkorper-

Aorta anlage)
Darmrohr

Korperhohle

epaxone

Riickenmark Muskulatur

im Wirbelkanal Radix dorsalis

Ramus dorsalis Radix ventralis

Spinalganglion hypaxone

Muskulatur
Ramus ventralis
Aorta
Wirbelkdrper
Darmrohr

ausgewanderte
Sklerotomanteile

Dermatom
Riickenmark, e
Hinterhorner Epimer;
epaxone
Spinalganglion Muskulatur
Riickenmark, r;g;)xfgﬁg
Vorderharner
S Muskulatur
Rest der
R Aort.
Chorda dorsalis orta
. . Darmrohr
Wirbelkorper-
anlage Korperhohle

Sklerotom-
Abkommlinge Dornfortsatz
Wirbelbogen (Proc. spinosus) Riick K
Arcus vertebrae uckenmar
t' ) im Wirbelkanal
Querfortsatz
(Proc. transversus) : ] epaxone
. - Muskulatur
Wirbelkarper b g | :
|_mit Chordarest AN {eu.!..ltuchthune .
P ; Riicken- !
— . I ' rmuskulatur) |
Epidermis (aus —=4 8 |
Oberflichen- : Myatom-
ektoderm) | Abkémmlinge
Dermatom- :Tj:k"j:fur
Abkommlinge (Leibeswand
Dermis und und Extremi-
Subcutis taten)

(Prometheus, LernAtlas der Anatomie, Thieme)
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Facies articularis
superior

Proc. spinosus ‘ﬁ o

Foramen Proc. articularis Lig. longitudinale
vertebrale superior Anulus posterius
Discus inter- fibrosus A
Proc. costalis vertebralis Nucleus vertebrae
Incisura verte- pulposus
bralis superior
Anulus fibrosus Foramen Ligg. flava

intervertebrale

Nucleus pulposus
PH Proc. articularis

Lig. longitudinale superior
anterius
Procc. spinosi

Ligg. inter-
spinalia

Proc. trans-
versus/costalis

Corpus

vertebrae Ligg. inter-

transversaria

Gelenkkapsel
eines kleinen
Wirbelgelenks Lig. supra-
spinale

Facies articularis
inferior

Die Zwischenwirbelscheibe (Discus intervertebralis)

besteht aus einem zentralen gallertartigen Kern (Nucleus pulposus), der aus der
Chorda dorsalis hervorgeht, und einem bindegewebigen Ring (Anulus fibrosus).
Dieser umgibt den Nucleus pulposus.
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Dermatom

Myotom

Chorda dorsalis
(Wirbelkorper-

Aorta anlage)
Darmrohr

Korperhohle

epaxone

Riickenmark Muskulatur

im Wirbelkanal Radix dorsalis

Ramus dorsalis Radix ventralis

Spinalganglion hypaxone

Muskulatur
Ramus ventralis
Aorta
Wirbelkdrper
Darmrohr

ausgewanderte
Sklerotomanteile

Dermatom
Riickenmark, e
Hinterhorner Epimer;
epaxone
Spinalganglion Muskulatur
Riickenmark, r;g;)xfgﬁg
Vorderharner
S Muskulatur
Rest der
R Aort.
Chorda dorsalis orta
. . Darmrohr
Wirbelkorper-
anlage Korperhohle

Sklerotom-
Abkommlinge Dornfortsatz
Wirbelbogen (Proc. spinosus) Riick K
Arcus vertebrae uckenmar
t' ) im Wirbelkanal
Querfortsatz
(Proc. transversus) : ] epaxone
. - Muskulatur
Wirbelkarper b g | :
|_mit Chordarest AN {eu.!..ltuchthune .
P ; Riicken- !
— . I ' rmuskulatur) |
Epidermis (aus —=4 8 |
Oberflichen- : Myatom-
ektoderm) | Abkémmlinge
Dermatom- :Tj:k"j:fur
Abkommlinge (Leibeswand
Dermis und und Extremi-
Subcutis taten)

(Prometheus, LernAtlas der Anatomie, Thieme)
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Wirbelsidulenentwicklung: Resegmentierung ™=
< _
Frontalschnitt durch Somiten Sagittalschnitt durch die
und Wirbelanlage ausdifferenzierte Wirbelsaule
Nucleusl Pﬂ‘\t‘.ﬁd‘m
chomaresy) | \Dornfortsatz

|

Anlage der
Rickenmuskulal I
(Myotommaterial) Wirbelkdrper

Ein Wirbelkorper (blau) entwickelt sich aus den kaudalen Halften zweier Somiten
und den kranialen Halften der kaudal angrenzenden Somiten: 4 x %2 Somit = 1 WK

(Benninghoff/Drenckhahn, TB Anatomie, Elsevier)
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. . . ] Zentralnerven- peripheres Nerven-
Nach der Lokalisation lasst sich system (ZNS) system (PNS)
das Nervensystem in das Gehirn

Zentralnervensystem

(Gehirn und Riickenmark)

und das periphere Nervensystem
(Nerven und
Nervenzellansammlungen

= Ganglien auBerhalb des

ZNS) gliedern.

Das Rickenmark ist wie

die Wirbelsaule segmental

gegliedert. Jedes Ruckenmarksegment
steht mit einem Paar Spinalnerven in
Verbindung.

Hirn-
nerven

Ganglien
aullerhalb
des ZNS

Spinal-
nerven

VT r 7

=

’ v

o
(Campbell/Reece, Biologie, Fyearson)
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Foramen intervertebrale

M

1.lenden- ——
wirbel (L 1)

: Proc. articu-
a5 laris superior
- - Proc. costalis

Incisura
vertebralis Proc.
For_amerl inferior spinosus
inter-

vertebrale lncisur.a
vertebralis

superior

) ) ) ) Art. zygapo-
Durch die Incisura inferior physialis

eines Wirbels und die

. . Corpus
Incisura superior des vertebrae
kaudalen Nachbarwirbels
wird ein Loch gebildet,

das Foramen intervertebrale. 5. Lenden-

Durch dieses treten die e

Ruckenmarksnerven

(Spinalnerven) ein und aus. Proc.articu-  Facies articu-

(4131n3s]3 ‘alwolpuy g1 ‘uyobyyouaig/ffoyburuuag)

laris inferior laris inferior
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Foramen intervertebrale N
-~

/
|
/
/

Durch die Incisura inferior
eines Wirbels und die
Incisura superior des
kaudalen Nachbarwirbels
wird ein Loch gebildet,

das Foramen intervertebrale.
Durch dieses treten die
Rickenmarksnerven
(Spinalnerven) ein und aus.

(awaly | ‘a1wo1puY 3P SDJIYUIIT ‘SNAYIdWO0Id)
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Wirbelsdulenentwicklung: Resegmentierung : Ry
Frontalschnitt durch Somiten Sagittalschnitt durch die
und Wirbelanlage ausdifferenzierte Wirbelsaule
kaudale Intersegmental Anlage von Bogen Bandscheiben ¥ sus | Bandschelbe
u - -
:Somitenh&lﬂe geféiB: :und ortsatzen :anlage (G%oest}: i :\%cixnlorlsalz

I S 7 !

| .
e | . | I s | ehemalige Lage Foramen
kraniale Chorda dorsalis Anlage der Chorda Spinalnerv | der Chorda dorsalis intervertebrale
Somitenhalfte Rickenmuskulatur  dorsalis mit BlutgefaBen |
mit eingewanderten (Myotommaterial) Wirbelkdrper

Neuralleistenzellen

Folge der Resegmentierung:
Die Myotome Uberbriicken die Zwischenwirbelscheiben.

(Benninghoff/Drenckhahn, TB Anatomie, Elsevier)
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Neuralwulst Neuralrinne Amnion Neuralleisten- Amnion Amnion-
. material hohle
Ektoderm Amnion- (Neuralwiilste)
hohle B Neural-
inter- ; spateres rinne
miadidres paraxmles Darmrohr
Mesoderm Mesoderm Seiten- Somiten
Chorda platten-
Entoderm dorsalis mesoderm Somato-
pleura
Dottersack dorsale Dottersack
Aorta Splanchno-
aari v leura
19 ET (paarig) 20 ET p
Neuralleisten Amnion Neuralleisten- Dermatom
- ) material
Neuralrohr e Amnion- Myotom
" / hohle Neuralrohr "
. Sklerotom
"Ober- N ) Chorda dorsalis
flachen- =\ Somiten- paarige Aorta
ektoderm . | paar Splanchno-
W pleura
Darmrohr —J—’—‘ ~—— intra- Oberflichen- Darmrohr
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Korperhohle)
22 ET

(Prometheus, LernAtlas der Anatomie, Thieme)
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— Riickenmark
Extensoren der
Epimer Wirbelsdule

intermuskuldres
Septum

— Ramus dorsalis

—Hypomer

auBere, mittlere
und innere
Muskelschicht
des Hypomers

in der Leibeswand

dorsale Aorta

Ramus ventralis

Zolomhohle

Rektussaule - &

Die Myotome gliedern sich jeweils in einen dorsal gelegenen Teil
(Epimer; autochtone Riickenmuskulatur) und

einen ventral gelegenen Teil (Hypomer ; Muskulatur der ventrolateralen
Leibeswand und der Extremitaten).

(Sadler, Medizinische Embryologie, Thieme)
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Autochthone Riickenmuskulatur Wetsische

Corpus vertebrae

Truncus sympathicus,
Ganglion trunci sympathici Medulla spinalis
R. communicans

R. meningeus Radix anterior

Ganglion sensorium nervi spinalis

Truncus nervi spinalis

R. posterior

N. intercostalis

Radix posterior

Canalis vertebralis

Costa Arcus vertebrae
R. lateralis
Proc. spinosus
R. medialis
Mm. dorsi

- _-“
—_—

(R. cutaneus lateralis)

(R. cutaneus medialis)
Putz / Pabst: Sobotta Atlas der Anatomie in einem Band, 22.A. @© Elsevier GmbH. www.studentconsult.de
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Autochthone Riickenmuskulatur

Rechts tiefe Schicht, links oberfldchliche Schicht

Aus dem Epimer entwickelt sich die autochthone
(ortsstandige) Rickenmuskulatur.

In der tiefen Schicht der Riickenmuskulatur
und zwischen den Rippen bleibt die
segmentale Anordnung der Muskeln erhalten
(z.B. Mm. interspinales, Mm. intertransversarii,
Mm. intercostales).

In der oberfldchlichen Schicht verbinden
sich die Myotome zu langen,
segmentlbergreifenden Muskeleinheiten.

(Sobotta, Atlas der Anatomie, Elsevier)
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Die segmentale Zuordnung eines Riickenmarksnerven
zu einem entsprechenden Hautgebiet (Dermatom)
bleibt erhalten.

(Prometheus, LernAtlas der Anatomie, Thieme)
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5.EW 6. EW

Extremitatenknospe aus einem mesenchymalen Kern (aus dem
Seitenplattenmesoderm) und einem ektodermalen Uberzug

(Sadler, Medizinische Embryologie, Thieme)
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Extremitatenwicklung 4.-8. EW \.ﬂ fakuuat
N
5. EW: 6. EW: 7. EW:

Extremitaten knospe Randleiste Daumenanlage Interdigitalfurche

(Benninghoff/Drenckhahn, TB Anatomie, Elsevier)
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Trennung der Fingerstrahlen in der 8. EW

(Sadler, Medizinische Embryologie, Thieme)
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Extensoren der Wirbelsaule (Epimer)

—Ramus dorsalis

'''''''

% | Wirbelsdule
Y ! (Hypomer)

Ramus
ventralis

Flexoren der
Extremitat

erster Okzipitalsomit - —— ——————
Zungenmuskulatur —f ——————

erstes Zervikalmyotom — |- — — —— —

Muskulatur des funften
und sechsten Schiundbogens

Anlage der Mm. trapezius et
sternocleidomastoideus

erster Thorakalsomit - —

————- Anlage der
vorderen
Bauch-
muskulatur

I
erster Sakralsomit

erster Lumbalsomit

(Benninghoff/Drenckhahn, TB Anatomie, Elsevier)
(Sadler, Medizinische Embryologie, Thieme)
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Dermatome der Extremitaten

Extensoren der Wirbelsaule (Epimer)

Ramus dorsalis

% | Wirbelsdule
R, (Hypomer)

Ramus
ventralis

Flexoren der
Extremitat

(Sadler, Medizinische Embryologie, Thieme) (Prometheus, LernAtlas der Anatomie, Thieme)



Sensible Phasen in der menschlichen pranatalen Entwicklung

Kritische Phasen der menschlichen vorgeburtlichen Entwicklung
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Intrauterine Embryonalentwicklung (Wochen) -t

Fetalentwicklung (Wochen) ——————

|
|
1 ' 2

7 8

16

Zygote, Furchung,
Implantation und
zweischichtige Keimscheibe

Keimscheibe

Keine Entstehung
von Fehlbildungen

Neuralrohrdefekte (NRD)
l TA, ASIID und VSD ! I
-Ameli'e/M'L_mmaue | I t;here Exuemitalt
| Ar‘;ienexlrjvlarom}wb lIJntere Extnsmit;
Lippenspalte ] = Obeni;ppa
| Tiefer Oh r;na%ltz,--ohrmu'a;:héldyaptasie; Taubhert Ohren |
[ I Mllcophlhalmia, Kataralld. Glaukom | ] Aug;en
! | -Zali_nsﬁ_hmélzhypoplad[‘e&ﬂecken : Zah[ne ;
® Haufige Angriffspunkte ] l [
fir Teratogene [ Gaumenspalte | Gaumen
] Weriger vuerable Piasen l\!lrills’im;'lg' des wélbiicl':éﬁ Genitales| AuBeres Genitale
. |

|:| Hochvulnerable Phasen

[

I

TA Truncus arteriosus communis; ASD Vorhofseptumdefekt; VSD Ventrikelseptumdefekt

Gewdhnlich Fruchttod
und -abgang

Schwere Fehlbildungen

Funktionsstérungen und kleinere Fehlbildungen

(Moore/Persaud;, Embryologie, Elsevier)



