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Die Entwicklungsgeschichte ist der
wahre Lichttrager fiir Untersuchungen
iiber organische Korper.

K. E. v. BAERr.

Einleitung.

Der Korper des Menschen, wie der eines jeden Lebewesens, ist das Endglied
eines langen und komplizierten, nicht bloB mit Neubildungen, sondern auch mit
Zerstorungen und Umbildungen einhergehenden Vorganges.

Diesen Formbildungsvorgang, also die Entwicklung der Kérperform des
Menschen, mu8 man kennen, wenn man zum vollen Verstindnisse des Auf-
baues des menschlichen Korpers gelangen will. Denn auch die genaueste Kennt-
nis der Anatomie und Histologie des menschlichen Korpers vermag uns keinen
AufschluB dariiber zu geben, warum z. B. Organe verschiedener Struktur dem-
selben Organsystem angehéren, warum ein Organ aus verschiedenartigen Ge-
weben besteht, wie die verschiedenen Varietiten und die so zahlreichen, oft
abenteuerlich gestalteten Fehlbildungen entstehen u. a. m. Alles Gewordene
ist eben nur durch die Kenntnis seines Werdens verstandlich.

Die Entwicklungslehre oder Entwicklungsgeschichte des Menschen, welche
uns diese Kenntnis vermittelt, ist nur ein Teil eines groBeren Wissenszweiges,
der sich verschiedener Arten der Forschung bedient.

Forschungsrichtungen.

Die Entwicklungsgeschichte oder Entwicklungslehre der Orga-
nismen, die Biogenese, umfaBt die allméhliche Entstehung simtlicher Arten
der ausgestorbenen und der jetzt lebenden Organismen. Sie fuBlt daher vor
allem auf den Ergebnissen der palaiontologischen Forschung.

Demgegeniiber befaft sich die Entwicklungslehre im engeren Sinne mit der
Entstehung des Einzelwesens, weshalb sie als individuelle Entwicklungs-
lehre (-geschichte) oder als Ontogenese (r0 dv das Wesen, 7} yéveaic die
Entstehung) bezeichnet wird.

Innerhalb der Ontogenese liegt eine Entwicklungsperiode, welche bei den
Sdugetieren im Mutterleibe, bei eierlegenden Tieren innerhalb der Hiillen des
Eies durchlaufen wird. Das innerhalb der Eihiillen sich entwickelnde Tier be-
zeichnete man urspriinglich als Embryo (v6 dufovov das in einem Anderen
Wachsende ; entgegen dem Sprachgebrauche sollte man daher statt: der Embryo
,,das Embryon* sagen).

Dieser Ausdruck — sowie die deutschen Worte hierfiir: Keimling, Frucht —
wird heute im allgemeinen fiir alle Entwicklungsstadien vom Beginne der Ent-
wicklung an bis zu jener Zeit verwendet, in welcher der Organismus zum freien
Leben auBerhalb der Eihiillen, bzw. auBlerhalb der Bruthshle — der Gebéar-
mutter — befiahigt ist. Diese Periode beginnt mit der vollzogenen Befruchtung
und endet mit dem Ausschliipfen aus den Eihiillen, bzw. aus der Gebarmutter.
Jener Teil der Ontogenese, welcher sich mit dieser Entwicklungsperiode beschéf-
tigt, wird, da er den Embryo betrifft, als Embryologie, als die Lehre vom
Embryo oder vom Keimling bezeichnet.

FiscHEL, Entwicklung des Menschen. 1



2 Einleitung.

Mit dem Ende des Embryonallebens ist aber die Entwicklung noch nicht
abgeschlossen. Ware sie es, so brauchte z. B. der neugeborene Mensch nur zu
wachsen, um jenen Zustand zu erlangen, welcher den fertigen, ,,erwachsenen®
Menschen kennzeichnet. In Wirklichkeit erfolgt aber nach der Geburt nicht
bloBes Wachstum, sondern auch eine Um- und Weiterbildung der Gewebe und
Organe. Die Entwicklung ist also mit dem Zeitpunkte der Geburt noch nicht
abgeschlossen. Dieser Abschlufl erfolgt vielmehr erst spéter, und zwar bei den
verschiedenen Organen zu verschiedenen Zeiten. Es ist daher unmoglich, einen
festen Endpunkt der Entwicklung zu bestimmen. Die Erlangung der Ge-
schlechtsreife, d. h. also die Erlangung der Fahigkeit selbst eine neue Entwick-
lung auslésen zu konnen, scheint dieser Endpunkt zu sein. Dem widerspricht
aber der Umstand, dafl die Geschlechtsreife lange vor AbschluB der Entwick-
lung erlangt werden kann (Progenese im Sinne von GIARD, s. Anm. auf S. 5,
Neotenie: Stehenbleiben eines oder mehrerer Organe auf embryonalem oder
jugendlichem Stadium bei Weiterentwicklung aller ibrigen Organe). Wohl
aber koénnte man — mit gewissen Einschrinkungen — den AbschluB des
Knochenwachstums als das Ende der Entwicklung auffassen, da in dieser Zeit
die Organe bereits voll entwickelt sind und der Organismus als Ganzes sein
Wachstum abschlieBt. Da aber damit die Umbildung der Organe und Gewebe nicht
aufhort, sondern bis zum Tode fortdauert, umfaft die Entwicklung — im weiteren
Sinne — alle Formerscheinungen wiahrend des ganzen Lebens.

Nur Vogel und Saugetiere beschlieBen bald nach Erlangung der Geschlechtsreife ihr
Wachstum und behalten bis zu ihrem Tode eine fiir jede Tierart annihernd gleiche GroSe.
Die kaltbliitigen Wirbeltiere konnen dagegen auch nach Erreichung der fiir die betreffende
Tierart typischen Organisation und GréBe noch weiterhin und bis zu ihrem Tode fortwachsen
(besonders Fische und Krokodile). Jene Tiere, welche die fiir ihre Art charakteristische
GroBe erreichen, kann man als arterwachsen, idiometrisch, jene, welche dariiber
hinaus wachsen und die der betreffenden Tierart iiberhaupt mégliche, wenn auch selten
erreichte Grofe erlangen, als enderwachsen, teleometrisch, bezeichnen. Aus diesen
Tatsachen folgt, dall das Wachstum ein von der Entwicklung verschiedenes Phanomen
darstellt, wenn auch die Entwicklung selbst mit Wachstum einhergeht.

Bei jenen Lebewesen, bei welchen sich, wie beim Menschen, ein Teil dieser
Entwicklung im Mutterleibe, im Uterus, abspielt, kann man eine uterine,
embryonale oder fetale und eine postuterine, postfetale Entwicklung,
d. h. also eine Entwicklung vor und nach der Geburt, unterscheiden.

Fetus — von feo ich erreuge. ,, Embryo® bedeutet zumeist einen jiingeren, ,,Fetus* einen
alteren (nach His mindestens 4 Monate alten) Keim. Doch werden diese beiden Be-
zeichnungen auch im gleichen Sinne angewendet. Fiir beide wird auch das deutsche Wort
,»Keimling* gebraucht.

Wie nun ferner zum vollen Verstindnisse der Bauverhéltnisse der fertigen,
erwachsenen Organismen der Vergleich mit den Organisationsverhiltnissen
der ihnen nahestehenden Arten notwendig ist, da nur auf diese Weise der allge-
meine Organisationsplan der betreffenden Organismenart ermittelt werden kann,
wie also die Anatomie der Einzelwesen durch die vergleichende Anatomie erginzt
werden mul}, so bedarf auch die Entwicklungslehre des Menschen dieser Er-
ginzung durch den Vergleich mit den Entwicklungsvorgingen bei anderen
Organismen. Die Kenntnis dieser vergleichenden Entwicklungsge-
schichte ist bei Sdugetieren und besonders beim Menschen auch noch aus dem
Grunde notwendig, weil hier dufiere Umstéinde — die Entwicklung der Keime
im Mutterleibe, die Schwierigkeit oder Unmoglichkeit der Beschaffung ent-
sprechender Untersuchungsobjekte — uns nicht in den Stand setzen, alle und
besonders die friithesten Entwicklungsstadien der Beobachtung zuginglich zu
machen.

Vom Menschen kennt man die Entwicklung — durch unmittelbare Beobachtung —
erst etwa vom 12. Tage ab.
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Die vergleichende Entwicklungsgeschichte fiillt diese Liicken aus, indem sie uns
lehrt, wie diese von uns noch nicht beobachteten Entwicklungsstadien im
wesentlichen beschaffen sein missen. Denn der Vergleich der uns bekannten Ent-
wicklungsformen hat ergeben, dal die Ontogenese der verschiedenen Arten
Ubereinstimmungen aufweist und daB diese Ubereinstimmungen um so groBer
sind, je ndher die betreffenden Entwicklungsstadien einander stehen.

Wie die Ahnlichkeit der erwachsenen Formen und ihrer Organe, so wird auch
diese Ahnlichkeit der Embryonen und der embryonalen Organe im Sinne der
Descendenztheorie als auf Verwandtschaft, als auf gemeinsamer Abstammung
beruhend aufgefafit. Tatsichlich treten bei der Entwicklung der im zoologischen
{oder botanischen) System hoher stehenden Arten voriibergehend Formen auf,
welche den bleibenden Zustéinden bei tiefer stehenden Arten &dhneln. Da nun
diese tiefer stehenden Arten — nach der Descendenzhypothese — den Stammes-
eltern der hoheren Arten entsprechen, wird nach dieser Hypothese die Onto-
genese als Spiegel jener Entwicklung aufgefaBt, durch welche eine Tierart aus
anderen, einfacher organisierten Arten im Laufe der Erdgeschichte hervorging,
also als Spiegel der hypothetischen Stammesgeschichte, der Phylogenese
(z6 pDlor der Stamm) der betreffenden Art. In der allgemeinen Fassung: ,,.Die
Entwicklung des Einzelwesens ist eine kurze Wiederholung seiner
Stammesgeschichte hat HarckEL dieser Hypothese in unberechtigter und
viel zu weitgehender Weise den Namen eines ,,biogenetischen Grundgesetzes
beigelegt. Sicher steht die erwihnte Ahnlichkeit embryonaler und bleibender
Formen, ihre Deutung und ganz besonders ihre Verwertung zur Ermittlung
von Verwandtschafts- und Abstammungsverhiltnissen, bedarf jedoch duBerster
Kritik und Zuriickhaltung und kann stets nur den Wert einer Hypothese be-
sitzen. Die Anschauung, dal3 diese Hypothese die einzig mégliche zur Erklarung
der betreffenden Tatsachen sei, ist auch durchaus nicht zutreffend. AuBerdem
hat die experimentelle Forschung Tatsachen zutage geférdert, welche die Organ-
entwicklung in einem neuen Lichte erscheinen lassen und welche mit den be-
treffenden phylogenetischen Hypothesen nicht vereinbar sind.

Den Entwicklungsvorgingen, welche — hypothetisch — der Phylogenese
zugeschrieben werden, stellt man jene gegeniiber, welche durch die jeweiligen
besonderen Bedingungen, unter welchen sich der betreffende Keim entwickelt,
verursacht werden. Von diesen Bedingungen ist die wichtigste die, ob sich der
Keim auBlerhalb oder innerhalb des Mutterleibes entwickelt. Die auf die hypo-
thetische Stammesgeschichte zuriickfithrbaren Vorginge werden unter dem
Namen: Palingenese (ndlaiog alt), die durch Anpassung an die besonderen
Verhiltnisse der Ontogenese entstandenen Bildungen unter dem Namen: Kaino-
oder Cdnogenese (xawds fremd, neu) zusammengefalit. Es ist jedoch sehr
fraglich, ob ein derartiger scharfer Unterschied besteht, da die Entwicklung
zweifellos wahrend ihres ganzen Verlaufes in stindiger Anpassung an die jeweils
gegebenen Lebensbedingungen des Keimes erfolgt, demnach eine ununter-
brochene Cénogenese darstellt.

Sowohl fiir die Ontogenese wie auch fir die vergleichende Entwicklungslehre
ist naturgemafl zunichst die Kenntnis der verschiedenen Formen notwendig,
welche bei der Entwicklung durchlaufen werden. Diese Formen miissen also
zunichst moglichst genau beschrieben und so die formale Genese festgestellt
werden. Diese Aufgabe stellt sich die beschreibende Entwicklungslehre.

Die Ermittlung der formalen Genese ist die Vorbedingung der Erkenntnis
jedes Vorganges der Entwicklung.

So wenig jedoch auch die erschopfendste Kenntnis der Anatomie vollen Ein-
blick in das Wesen eines Organismus zu bieten vermag, so wenig vermag natur-
gemifl auch die genaueste Kenntnis der formalen Genese Aufschliisse iiber die

1*



4 Einleitung.

Ursachen zu liefern, welche die Entwicklung beherrschen und welche die Ent-
stehung des einen aus dem vorangehenden Entwicklungsstadium bewirken.
Denn die einzelnen aufeinanderfolgenden Entwicklungsstadien stehen zuein-
ander nicht blof in zeitlicher, sondern auch in urséchlicher Beziehung. Die Er-
mittlung dieser Ursachen, also die Ermittlung der kausalen Genese, setzt
sich die Entwicklungsmechanik oder kausale Morphologie zum Ziele.
Sie bedient sich hierbei vorwiegend, wenn auch nicht ausschlieSlich, des Ver-
suches, des Experimentes als Mittel: indem sie die Bedingungen, unter welchen
sich ein Entwicklungsvorgang vollzieht, abandert, ermittelt sie die Rolle dieser
verschiedenen Bedingungen bei der Entwicklung.

Eine Anderung der normalen Entwicklungsbedingungen kann auch in der
Natur auftreten. Die Folge hiervon ist das Entstehen von Fehl- oder Mif3-
bildungen. Mit diesen Entwicklungsformen beschéftigt sich die Lehre von
den Fehlbildungen, die Teratologie (10 7épac das Ungeheuer). Das ge-
nauere Studium dieser abnormen Entwicklungsarten ergibt wertvolle Hinweise
auf den formalen und wursichlichen Ablauf der normalen Entwicklung.

Betrachtungsweisen.

Entsprechend den verschiedenen Forschungsarten kénnen die Entwicklungs-
vorginge von verschiedenen Standpunkten aus betrachtet werden. Die be-
schreibende Embryologie befafit sich mit dem formalen Ablaufe der Entwick-
lungsvorginge, die phylogenetische Forschungsrichtung mit ihrer hypotheti-
schen geschichtlichen Herkunft, die Entwicklungsmechanik mit den Ursachen
ihres Zustandekommens. Die eine Forschungsrichtung fragt also: Was liegt
(formal) vor, die andere: Woher stammt es, die dritte: Wodurch entsteht
es? Neben der rein formalen steht demnach die historische und die kausale
Betrachtungsweise.

Es ist nun unverkennbar, daBl die normalen Entwicklungsvorginge derart
geordnet ablaufen, daf ihr Endergebnis ein ganz bestimmtes ist, so dal man —
wie dies bereits ARISTOTELES und spéater besonders K. E. v. BAER betont haben —
den Eindruck erhilt, als ob alle Entwicklungsvorginge zielstrebig verlaufen.

Da mit dieser Vorstellung nicht die Annahme eines bewuBt zwecktétigen
Wirkens verbunden sein muB}, kann sie nicht als teleologisch bezeichnet werden.
Die normalen Entwicklungsvorgénge verlaufen vielmehr nach dieser Auffassung
zwar nicht unter dem Einflusse eines zwecktétig wirkenden Faktors, aber doch
stets so, wie es zur Erreichung eines bestimmten Endzieles zweckmaBig ist,
sie werden also — anscheinend — von diesem Endziele, das als Causa finalis
betrachtet werden kann, bestimmt. Die Frage nach der Ursache dieses End-
zieles selbst bleibt dabei unberiihrt.

Diesen Standpunkt kann man als den finalen oder 6kologistischen be-
zeichnen. Von ihm aus fragt man nach dem: Wozu? der Entwicklungsvorgénge,
wobei dieses Wozu? nicht einen Zweck, sondern das formale und funktionelle
Endergebnis der Entwicklung bedeutet.

Diese finale Betrachtungsweise und Fragestellung ist den erwidhnten anderen
Betrachtungsweisen gleichberechtigt und sie erweist sich namentlich in didak-
tischer Hinsicht wertvoll und anregend. Wenn daher hier von ihr wiederholt
Gebrauch gemacht werden wird, so sei nochmals nachdriicklich darauf hinge-
wiesen, daB dies nicht in teleologischem Sinne gedeutet werden darf.

Hauptphasen der Entwicklung.
Erst nach vollzogener Befruchtung beginnt die individuelle Entwicklung.
Zu ihrem Verstdndnisse sowie auch zum Verstindnisse der Befruchtung selbst
ist es jedoch notwendig, auch die Entwicklung der bei der Befruchtung sich
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vereinigenden Geschlechtszellen zu kennen. Die Vorginge bei der Entwicklung
dieser Zellen und bei der Befruchtung kann man unter dem Begriffe der Vor-
entwicklung, Proontogenese oder Progenese zusammenfassen.

Der Ausdruck ,,Progenese” wurde von GIARD in einem anderen Sinne verwendet,
némlich zur Bezeichnung jener Zustinde, bei welchen ein noch nicht véllig differenzierter
Organismus in seinem Entwicklungszustande stehen bleibt, wihrend dagegen seine Ge-
schlechtszellen reif werden.

Fir die der Befruchtung unmittelbar folgenden Entwicklungsvorginge —
Furchung und Keimblitterbildung — wird der Gesamtname Keimesentwick-
lung, primitive Embryonalentwicklung oder Blastogenese (6 flastds
der Keim), fir die Entwicklung der Organe die Bezeichnung Organogenese
verwendet. Bei der Entwicklung der Organe hat man die Ausbildung der Form
und jene des geweblichen (histologischen) Aufbaues des Organes zu unter-
scheiden: Morphogenese und Histogenese. Die Histogenese kann in diesem
Buche nur gestreift werden.

Wendet man diese Begriffe auf die vergleichende Entwicklungslehre an, so
kann man sinngemiB unterscheiden: Pro-, Blasto-und Organophylogenese,
Morpho- und Histophylogenese.

Diese Einteilung bezieht sich auf die formalen Verhéltnisse des Entwick-
lungsgeschehens. In kausaler Hinsicht kann man bei der Ontogenese folgende
Perioden — kausale Gestaltungsperioden — unterscheiden:

1. Die Periode der Organanlage. In ihr erfolgt die Ausbildung der Ge-
webe und Organe ohne Beeinflussung durch die Funktion durch die vererbten,
schon im befruchteten Ei enthaltenen Gestaltungsursachen. Man kann daher
diese Periode auch als die Periode des afunktionellen, prafunktionellen
oder vererbten Gestaltens bezeichnen.

2. Die Periode der Gestaltung durch funktionelle Reize, bei welcher
das Wachstum durch die Funktion der bereits gebildeten Organe bestimmt wird.
Die Funktion wirkt hierbei als Gestaltungsreiz.

Zwischen diese beiden Perioden ist vielleicht eine dritte eingeschoben, inner-
halb welcher sowohl die ererbten, als auch die funktionellen Gestaltungsfaktoren
wirksam sind, es ist dies also eine ,,Periode des doppelten Bestimmtseins®.

Da man jedoch nicht genau anzugeben vermag, inwieweit die Entwicklung
der Organe durch die vererbte Anlage und durch die Funktion bewirkt wird,
ist eine genaue Begrenzung dieser Perioden nicht mdglich.

Im Alter gesellt sich zu diesen Perioden die Periode des Altersschwundes.

Es gibt Organe (z. B. die Urniere), welche nur eine kurze Zeit bestehen,
um dann zu verschwinden oder sich zum Teile in andere umzubilden. Fiir diese
Organe mufl demnach eine Periode der Riickbildung unterschieden werden.

Eine zeitweise Riickbildung kommt auch bei vollentwickelten Organen im
spateren Leben vor (Menstruations-, Graviditdtsriickbildungen im Uterus, in
der Vagina, Mamma u. a. m.).

Bei der wichtigen Rolle, welche demnach die Funktion bei der Ausbildung
und Erhaltung der Form der Organe spielt, ist es notwendig, neben der Mor-
phologie auch die Physiologie der Entwicklungsvorginge zu ermitteln. Bei
den ersten Entwicklungsvorgingen lassen sich Morphologie und Physiologie
zumeist iiberhaupt nicht vollstdndig voneinander trennen. Hier tritt die Tat-
sache besonders deutlich zutage, dal Form und Funktion in der Biologie ebenso
zusammengehoren wie Masse und Energie in der Physik und in der Chemie.
Im allgemeinen aber ist iiber die Physiologie der embryonalen Organe noch sehr
wenig bekannt, weshalb man auch im Sprachgebrauch unter ,,Embryologie‘
lediglich die Lehre von der Entwicklung der Form, also die Morphologie
der Entwicklung versteht.
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Historische Studien gebéren sehr
wesentlich mit zur wissenschaftlichen
Erziehung. E. Macsa.

Geschichte der Entwicklungslehre.

Die Frage nach der Entstehung seines Kérpers hat den Menschen wohl
schon in iltester Zeit beschiftigt. Allein diese Frage war schwer zu beant-
worten. Sicherlich bedurfte es schon eines sehr langen Zeitraumes der Mensch-
heitsgeschichte zur bloBen Erkenntnis des urséchlichen Zusammenhangs zwischen
der Begattung und der Schwangerschaft. Gibt es doch auch heute noch Natur-
volker, wie z. B. die Australier, welche diesen Zusammenhang noch nicht erkannt
haben und welche die Befruchtung auf das durch Vermittlung von Baum-
friichten u. a. m. bewirkte Eindringen von Geistern zuriickfiihren. — Was sich
aber nach der Begattung im Mutterleibe abspielt, blieb unbekannt.

Die ersten embryologischen Kenntnisse erwarb man gelegentlich der Er-
offnung trichtiger Tiere, besonders der Opfertiere. Die Priester, welche diese
Er6ffnung vornahmen, brachten diesen Tatsachen um so mehr Interesse ent-
gegen, als sie zumeist selbst Arzte waren. Hierbei konnte es sich jedoch nur
um bereits weit fortgeschrittene Entwicklungsstadien handeln, denn zur Er-
kennung und Erforschung jiingerer Stadien fehlten die hierzu erforderlichen
Untersuchungsmittel.

Ein tieferes Verstindnis fir die Probleme der Entwicklung begegnet uns
zuerst bei den alten Griechen und sie besitzen bereits auch Kenntnis von
einzelnen Stadien der spiten embryonalen Entwicklung. Da ihnen aber die
Vorstufen dieser Entwicklung unbekannt waren, konnten sie nur Hypothesen
iiber das Wesen der Entwicklung aufstellen. Schon die Frage nach der Her-
kunft und nach der Bedeutung des Zeugungsstoffes konnte nicht beantwortet
werden, da noch nicht einmal der Begriff des Eies erfafit war. Wurde doch der
Eierstock als weiblicher Hoden angesehen, welcher, wie der ménnliche, Samen
erzeuge — eine Auffassung, welche endgiiltig erst im 17. Jahrhundert n. Chr.
widerlegt wurde, wobei man fiir den bis dahin beniitzten Namen fiir den Eier-
stock — Testis muliebris — den noch heute gebrauchten — Ovarium — ein-
fithrte (StExson). Nach PyTHAGORAS (582—507 v. Chr.) stellt der Samen den
UberschuB der Nahrung dar. Die pythagoreische Schule nahm ferner an, daB
zu dem in die Gebirmutter gelangten Samen aus dem Gehirne der Mutter
Blut und Fliissigkeit strome, worauf aus ihm durch Gerinnung die kérperlichen
Elemente des Embryo und aus dem im Samen enthaltenen ,,Dampfe® die Seele
und die Sinnesorgane entstiinden. EMPEDORLES (um 500 v. Chr.) dagegen 148t
die einzelnen Teile des embryonalen Kdérpers in den beiden Samenflissigkeiten
selbst enthalten sein. Durch das Streben dieser Teile nach Vereinigung entstehe
der Geschlechtstrieb. Fiir die Bestimmung des Geschlechtes des Embryo sei
die verschiedene Temperatur der Gebarmutter mafgebend. EMPEDOKLES ge-
braucht bereits den heute noch iiblichen Namen Amnion fiir die den Embryo
umgebende Hiille.

Noch Harvey glaubte, daB das Ei bei den viviparen Tieren nach der Begattung im

Uterus entstehe. Erst STEnsoN widerlegte dies durch Beobachtungen bei viviparen Hai-
fischen und erkannte die wahre Bedeutung der Ovarien.

Amnion = Schafhaut, weil zuerst bei Schafembryonen beobachtet.

Als Gegner der Lehre, dafi auch das Weib einen Samen erzeuge, trat ANa-
XAGORAS (500—428 v.Chr.) auf. Er behauptete u.a. auch, daf méannliche
Embryonen aus dem rechten Hoden stammen und sich in der rechten Hilfte der
Gebarmutter entwickeln, weibliche dagegen sollten aus dem linken Hoden



Geschichte der Entwicklungslehre. 7

stammen. Diese durch nichts gerechtfertigte Annahme tauchte in spiterer
Zeit immer wieder auf, bis sie in neuester Zeit durch die Beobachtungen an
Kranken sowie durch direkte Versuche endgiiltig widerlegt wurde.

Es sind dies nur einige Beispiele fiir die zahlreichen Anschauungen, welche
in der Zeit vor HIPPOKRATES iiber Probleme der Embryologie herrschten. Trotz
einiger Kenntnisse von der Entwicklung war die Summe der bekannten Tat-
sachen doch eine viel zu geringe, um das Wesentliche der Entwicklung auch
nur ahnen zu lassen. Hypothesen und philosophische Erwigungen bestimmten
daher die damals herrschenden Anschauungen iiber die Entwicklungsvorginge.

Auch in dem Corpus hippocraticum, das die Lehren der Schule des
HippokrATES (460—377 v.Chr.) enthalt, sind vorwiegend nur theoretische
Erorterungen iiber Embryologie enthalten. In den beiden von GALEN dem
Schwiegersohne des HipPOKRATES, FoLyBoS, zugeschriebenen Abhandlungen:
,»De natura pueri” und ,,De semine‘ dagegen werden Tatsachen angefithrt und
Anschauungen entwickelt, welche einen entschiedenen Fortschritt bedeuten.
Er besteht vor allem in der Erkenntnis, dal der Grundzug der Entwicklung
fiir alle Tiere und Pflanzen ein gemeinsamer ist und daB sich daher die Er-
gebnisse einer systematisch durchgefiihrten Untersuchung der Entwicklung eines
leicht zu beschaffenden Objektes — z. B. des Hiihnereies — ohne weiteres fiir
die Entwicklung anderer schwierigerer Objekte verwerten lassen. Damit war
die Bedeutung der vergleichend-embryologischen Forschung klar erkannt. Fir
die Erfassung und Verwertung dieses genialen Gedankens war aber die Zeit
noch nicht reif und erst zwei Jahrtausende spater — zur Zeit der Renaissance —
wurde er in die Tat umgesetzt.

Sehr viel groBer ist das Tatsachenmaterial, das ARISTOTELES (384—322 v.
Chr.) beherrschte. Er unterscheidet bereits vier Arten der Zeugung: Ur-
zeugung, Sprossung, Parthenogenese und geschlechtliche Fortpflanzung. Den
Samen 148t er nur vom Manne entstehen, vom Weibe dagegen das Ei. Freilich
kennt er das Sdugetierei noch nicht und hilt die Katamenialfliissigkeit dafiir.
Fiir das neu entstehende Wesen stelle das Ei lediglich den Bildungsstoff, der
Samen aber das gestaltende Prinzip bei und dieses wirke rein dynamisch, nicht
stofflich. Die Entwicklung selbst erfolge automatisch und zielstrebig, wobei
sich zuerst die allgemeinen, dann die Art- und schlieBlich die individuellen Eigen-
schaften ausbilden.

Urzeugung, Archigonie, Generatio spontanea oder aequivoca: Entstehung
von Lebewesen aus unbelebtem Material im Gegensatze zur Generatio aequalis,
Tokogonie oder elterliche Zeugung — Entstehung aus Lebewesen gleicher Art.

Sicherlich hat ARISTOTELES, um zu diesen und zu anderen, hier nicht an-
gefithrten wichtigen Erkenntnissen zu gelangen, zahlreiche und verschieden-
artige Embryonen untersucht — allein das Ausschlaggebende: eine systemati-
sche, liickenlose Untersuchung der Entwicklung irgendeines Organismus hat
auch er nicht durchgefiihrt. Doch weder vor ihm, noch fast zwei Jahr-
tausende nach ihm wurden entwicklungsgeschichtliche Probleme mit derart
umfassendem Wissen und mit solcher Geistesschirfe behandelt. Seine An-
schauungen beherrschten denn auch — mit allen ihren Irrtiimern — lange Zeit
seine Nachwelt.

Unter den spéteren Forschern des Altertums ist bekanntlich GaLex (131 bis
201 n. Chr.) zu groftem Ansehen gelangt und er hat dieses Ansehen fast ein
Jahrtausend hindurch behalten. Wie seine iibrigen, so haben jedoch auch seine
embryologischen Schriften nur insoferne einen Wert, als sie das bisher Bekannte
zusammenfassen und kritisch besprechen. Die eigenen Ermittlungen GaLENs
sind an Zahl gering und zum Teile unrichtig. Doch kennt GALEN bereits u. a.
das Foramen ovale, den Ductus Arantii und Botalli und er liefert eine Darstellung
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der fetalen GefiBverhiltnisse. Er vertritt aber wiederum die Zwei-Samen-
Theorie, erblickt die letzte Ursache fiir die Embryonalentwicklung in einer
»gestaltenden Kraft” und entwickelt Anschauungen, die einander zum Teile
widersprechen. Im ganzen bedeutet GALEN gegeniiber ARISTOTELES keinen
Fortschritt, in mancher Hinsicht einen Riickschritt fiir die Embryologie.

Das Mittelalter war wie fiir alle anderen Naturwissenschaften so auch
fiir die Embryologie eine Zeit des vélligen Verfalles. Die Kirchenviter und die
schriftstellerisch tdtigen Geistlichen — damals die einzigen Vertreter der Wissen-
schaft — lehnten alles ab, was nicht zu den religiésen und philosophischen Zeit-
fragen in Beziehung stand und sie stellten ferner die Bibel als die oberste und
unanfechtbare Autoritit hin. Was von GALEN an bis zum 16. Jahrhundert
n. Chr. auf embryologischem Gebiete behandelt wurde, ist lediglich die Wieder-
holung oder die dialektische Erorterung des bereits Bekannten, nirgends tritt
das Streben nach eigener Beobachtung, noch weniger nach Fortsetzung von
bereits im Altertume begonnenen Untersuchungen zutage.

Der ungestiime Betétigungsdrang, welcher das Zeitalter der Renaissance
kennzeichnet, griff auch auf das Gebiet der Naturwissenschaften iiber und ent-
fachte diese zu neuem Leben. Der unfruchtbaren theoretischen Erorterungen
miide, wandte man sich der realen Forschung zu und suchte vor allem neue
Tatsachen zu ermitteln. Dies kam vor allem der Anatomie zugute, in welcher
sich bekanntlich im 16. Jahrhundert ein vélliger Umschwung vollzog. Da jedoch
in den vorangegangenen Jahrhunderten die Anatomie unter dem Einflusse
GALENs gestanden hatte, wihrend die Embryologie an der aristotelischen Ge-
dankenwelt festhielt, bestanden fiir diese beiden Wissenschaften verschiedene
Verhiltnisse, weshalb die Neubelebung der Embryologie mit jener der Anatomie
nicht parallel verlief. So hat VEsaL, der Reformator der Anatomie, keinen
EinfluB auf die Entwicklung der Embryologie ausgeiibt. Wohl aber haben
zahlreiche andere Forscher, welche mit und nach VEsSAL die Anatomie ausbauten,
die Embryologie durch die Ermittlung vieler neuer Tatsachen bereichert. So
verdankt man GaBRIELE FarLorio (1523 —1562) die erste richtige Beschreibung
der Placenta und der Eihdute mit ihren GefiBen, die Schilderung der Be-
ziehungen zwischen der Aorta und der Arteria pulmonalis beim Fetus und Beob-
achtungen iiber die Entwicklung des Skeletes und der Zahne. Gerade iiber die
Entwicklung der Zéhne hat jedoch BarronoMMEo EusTaccHI (gest. 1574) ein
Werk veréffentlicht, welches die bisherigen abenteuerlichen Vorstellungen iiber
die Zahnentwicklung (Entstehung der Zihne aus Blut, Muttermilch und Nahrung
— HippoxrrATES; aus der Nahrung der Knochen — ARISTOTELES; aus der assi-
milierten Nahrung — GALEN) durch sorgfiltige und richtige Beobachtungen
ersetzte, welches aber vor allem deshalb bemerkenswert ist, weil in ihm — zum
ersten Male in der Neuzeit — embryologische Tatsachen durch systematisch
durchgefithrte Beobachtungen an Tier- und Menschenfeten ermittelt werden.

Der Aufschwung, welchen die menschliche Anatomie durch das Streben
nach unmittelbarer Beobachtung am Menschen selbst erfuhr, gab zu Bestre-
bungen AnlaB, auch die Entwicklung des Menschen durch unmittelbare Beob-
achtung festzustellen. Man begann Leichen von Schwangeren zu sezieren
(die erste Sektion fand in Bologna im Winter 1563/64 statt) und veranstaltete
offentliche Sektionen von Feten. Der Versuch Marreo Rearpo CoLoMBOs
(gest. 1577) aber, die Entwicklung des Menschen durch das Studium mensch-
licher Keime allein zu ermitteln, mufite fehlschlagen, da das ihm zur Verfiigung
stehende Material hierzu noch viel weniger ausreichte als heute.

Da trat ein Ereignis ein, welches mit einem Schlage die der embryologischen
Forschung entgegenstehenden Schwierigkeiten beseitigte und ihr neue Wege
wies. Der fast das gesamte Wissen der damaligen Zeit beherrschende Professor
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in Bologna Urisse ALDrROVANDI (1522—1605) untersuchte systematisch vom
Beginne der Bebriitung an bis zum Ausschliipfen des Hiithnchens die Entwick-
lung des Hithnerembryo und es gelang ihm auf diese Weise, die erste fir die
damalige Zeit vollstindige Darstellung der Entwicklung eines Organismus zu
liefern und damit gleichzeitig helles Licht auf bisher der Untersuchung unzu-
gingliche Entwicklungsvorginge auch beim Menschen zu werfen. Indem ArDRO-
vaNDI auf diese Weise den bereits von den Hippokratikern ausgesprochenen
Gedanken von der Notwendigkeit einer systematischen Untersuchung der
Entwicklung eines Organismus und von dem Werte der Vergleichung ver-
schiedener Entwicklungsarten in die Tat umsetzte, ist er zum Begriinder der
Embryologie geworden. Dies ist ALDROVANDI vor allem auch deshalb, weil
seine Untersuchungen anregend und beispielgebend wirkten, so dal nach ihnen
keine langere Unterbrechung des wissenschaftlichen Studiums der Entwick-
lungslehre eintrat.

Das von ALDROVANDI selbst ermittelte Tatsachenmaterial erfuhr alsbald
eine wesentliche Bereicherung durch die Forschungen eines Schiilers von ALDRO-
vanDI, des Hollinders VoLcEER KoyTER (1534—1600). Die Fortfithrung dieser
Untersuchungen erfolgte ferner durch HreroNYMUS FABRICIUS AB AQUAPENDENTE
(1537—1619), dessen Werke ,,De formato foetu‘ (1600) und ,,De formatione
ovi et pulli“ (1621) allerdings hauptsichlich durch die ihnen beigegebenen
Abbildungen (darunter die ersten Abbildungen von S#ugetierembryonen)
wertvoll sind, welche erkennen lassen, daB FaBricius vieles und gut beob-
achtet hat.

Durch die von ALDROVANDI begriindete Methode der systematischen und
vergleichend-embryologischen Untersuchung wurden dann insbesondere im
17. Jahrhundert groBe FErfolge erzielt. Unter den Forschern dieser Zeit ist
zundchst HARVEY (1578 —1658) zu nennen, der vor allem eines der damals am
meisten umstrittenen Probleme — das des fetalen Kreislaufes — klarte.

Die Ansichten iiber die Beziehungen zwischen Mutter und Kind waren damals
noch sehr unklare. Man stellte sich vor, daf der Fetus Nahrung und ,,Pneuma‘
mit den Lippen einsauge, daB die Milch der miitterlichen Brustdriise in den
Uterus gelange und daB alle drei GefiBle der Nabelschnur miitterliches Blut
fiilhren. Erst Harvey erkannte, daB die Placenta als ,,Verdauungsorgan‘
zwischen die voneinander getrennten Blutkreisldufe der Mutter und des Fetus
eingeschaltet sei.

Harvey hat auBerdem sowohl durch Beobachtungen als auch durch Ver-
suche zahlreiche neue Tatsachen ermittelt (1651, Exercitationes de generatione
animalium). Entgegen der bis dahin geltenden Anschauung, daB Lebewesen
aus andersartigem, sogar leblosem Material, z. B. aus faulenden Substanzen,
durch ,,Urzeugung® entstehen konnen, stellte HARVEY den Satz auf: ,,Ovum
esse primordium commune omnibus animalibus®, wobei er allerdings wie alle
seine Zeitgenossen das Ei als eine zwar lebendige, aber undifferenzierte Masse
auffaBte. REepr (1626—1697) hat dann durch Versuche in exakter Weise nach-
gewiesen (1668), daB die bis dahin allgemein angenommene ,,Urzeugung*
(Generatio aequivoca, Generatio spontanea, Archigonie) in der Natur nicht
vorkomme, daBl vielmehr der Satz gelte: ,,Omne vivum ex ovo®. Das
Saugetierei kannte man damals freilich noch nicht, hielt vielmehr, ins-
besondere nach den Untersuchungen ReaNERUS DE GRAAFs (1677, De mulierum
organis), die in der Rinde des Eierstocks gefundenen Blidschen — die
Graarschen Follikel — dafiir. Erst 1827, also 150 Jahre spéter, ist das Ei
selbst von K. E. v. BAgr in diesen Follikeln (beim Hunde) gefunden worden.

HarvEy hat sich auch mit den MiBbildungen beschiftigt. Beobachtungen iiber
MiBbildungen lagen schon seit alters her vor und schon ARISTOTELES sprach klar aus, daf3
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es sich hierbei nicht um den Naturgesetzen widersprechende, sondern nur um von dem
gewdhnlichen Geschehen abweichende Gebilde handle. Trotz dieser klaren Feststellung von
ARISTOTELES, glaubte man aber auch an das Vorkommen von naturwidrigen, anatomisch
unméglichen Gebilden, welche man nach alten Sagen und Erzahlungen mit reger Phantasie
beschrieb und bildlich darstellte (z. B. Wesen, die zu einer Halfte Mensch, zur anderen
Fabeltiere waren; oder Menschen, welche den Kopf eines Tieres trugen u. dgl.). Als Ur-
sachen fiir die Entstehung der Mibildungen nahm man den ,.Zorn Gottes®, den ,,Einfluf}
des Teufels*, ,,Spiele” der Natur, das ,,Versehen* der Schwangeren u. dgl. an. HARVEY
wendete sich als der erste gegen diese unwissenschaftlichen Anschauungen und erklirte
die MiBbildungen als Anomalien der Entwicklung. Es hat fast zwei Jahrhunderte
gedauert, bis dieser Gedanke die allgemeine Anerkennung fand, wenn er auch bereits von
einigen Zeitgenossen HARVEYs als richtig erkannt wurde.

Die Erkenntnis, daB Leben nur aus Lebendem, nur aus dem Ei, entstehen
kénne, war fiir die Auffassung der ersten Entwicklungsvorginge von grundlegen-
der Bedeutung. Naturgemifl war es nunmehr das Bestreben der Forscher, die
Entwicklung bis zu ihrem Ausgangspunkte, bis zum Ei, zuriickzuverfolgen.
Dieses Bestreben fand durch die in diese Zeit fallende Erfindung des Ver-
gréBerungsglases, des Mikroskopes, die notwendige Unterstiitzung.
Bis dahin konnte man die jiingsten Entwicklungsstadien teils nicht naher
untersuchen, teils iberhaupt nicht auffinden. Obzwar die Zergliederungs-
technik in bewunderungswiirdiger Weise ausgebildet war, konnte die Unter-
suchung der zergliederten Objekte mit dem unbewaffneten Auge naturgemi(
nicht weit fiihren. Die embryologischen Untersuchungen konnten daher nur
in der Zergliederung élterer Entwicklungsstadien bestehen. Das VergroBerungs-
glas erdffnete nun mit einem Male neue, ganz ungeahnte Ausblicke und jene
Minner, welche zuerst mit dem Mikroskope arbeiteten — Marricar (1628 —1694),
SwAMMERDAM (1637—1680), LEEUWENHOER (1632—1723) — konnten sofort
zahlreiche neue Tatsachen iiber bisher vollig unbekannte Entwicklungsformen
ermitteln. Allein noch war es nicht bekannt, daf das Grundelement der Orga-
nismen in der Zelle gegeben ist, daB die Zellen sich durch Teilung vermehren
und so die verschiedenartigsten Gewebe und Organe bilden kénnen, noch fehlten
ferner die Begriffe von Analogie und Homologie, von stufenweiser Ausbildung
und Umbildung der Organe u. a. m. Darum konnten die damals gemachten
Entdeckungen zum groften Teile nicht richtig gewertet werden.

Hierfiir liefert die bedeutungsvolle Entdeckung der ménnlichen Geschlechts-
zellen ein gutes Beispiel. Im Jahre 1677 machte der Student Ham seinen Lehrer
LeeuweNmoEK auf kleine bewegliche Korperchen aufmerksam, welche er bei
der Untersuchung des menschlichen Samens mit dem VergroBerungsglase
gefunden hatte. LEEUWENHOEK stellte dann fest, daf} sich diese Gebilde, und
zwar in sehr groBer Zahl, nicht blofl im menschlichen, sondern auch im Samen
der verschiedenartigsten Tiere nachweisen lassen.

HARTSOEKER behauptet, diese Entdeckung bereits im Jahre 1674 gemacht zu haben,
ohne sie jedoch zu verdffentlichen. In demselben Jahre soll auch LERUWENHOEK die Samen-
zellen gesehen, aber falsch gedeutet haben.

Diese Entdeckung wurde nun verschieden gedeutet. Wahrend die einen diese
,»Samentierchen®, diese ,,Spermatozoen®, fiir Tiere hielten, welche als Parasiten
im Samen leben, hielten sie die anderen fiir Organismen, welche die Bestimmung
haben sollten, durch ihre stindige Bewegung die Gerinnung des Samens zu
verhindern; LEEUWENHOEK und seine Anhidnger (LIEUTAUD, LANCISIUS,
BorrHAVE, LEIBNITZ u. a.) dagegen erklirten diese Gebilde als die Keime der
Organismen selbst. Die Anhénger dieser Anschauung — die ,,Animalkulisten‘
(Samentierchen = Animalia seminis) — setzten sich damit in Gegensatz
zu den ,,Ovisten“, welche nicht in den ,,Samentierchen”, sondern in den
Eiern die Keime der Lebewesen erblickten. Mehr als 100 Jahre hat der
Streit zwischen diesen beiden Anschauungen gedauert, bis er durch BONNETs
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Entdeckung der Parthogenese bei den Blattlausen (1762) zugunsten der Ovisten
entschieden wurde.

Was nun diese Keime, diese ersten Anlagen der Lebewesen selbst betrifft,
so nahm man an, dafl in ihnen bereits simtliche Gebilde des fertigen Organis-
mus — wenn auch in kleinstem Ausmafle — vorgebildet enthalten, also ,,prafor-
miert* seien. Vergegenwirtigt man sich den damaligen Stand der wissenschaft-
lichen Forschung, so muBl man anerkennen, dafl diese Annahme logisch voll-
kommen berechtigt war und mit den bis dahin bekannten Tatsachen in voller
Ubereinstimmung stand. Denn da der Begriff der Zelle und damit die Erkennt-
nis des Bauprinzips der Organismen fehlte, da man ferner von den wahrend der
Entwicklung sich abspielenden Umbildungsvorgéangen nichts wuBte, mufite man
folgerichtig annehmen, daB jeder Organismus bereits in seiner ersten Anlage
mit allen seinen Teilen vorgebildet, praformiert, enthalten sei. Hierfiir
schienen auch die ermittelten Tatsachen selbst zu sprechen, denn die jingsten
Embryonen, welche man damals untersuchen konnte, besaflen bereits alle Organe
— die noch nicht geniigend ausgebildeten Untersuchungsmethoden gestatteten
eben noch nicht die Untersuchung der jiingeren, d. h. gerade der fiir diese Frage
ausschlaggebenden Keime. Hinsichtlich dieser nahm man an, da auch sie
bereits die gleiche Organisation wie die dlteren Keime besiaBen, und daB sich
diese Organisation bis zum Anfangsstadium der Entwicklung verfolgen lasse.
Schon der Keim sollte daher die spétere Organisation, wenn auch in unendlich
verkleinertem MaBstabe, besitzen.

Diese Anschauung wird als die Theorie der Praformation oder Evolution
bezeichnet. Die Priaformation der Organe im Keime wurde verschieden auf-
gefallt. Nicht allen bedeutete der Keim einfach ein genaues, verkleinertes Abbild
des erwachsenen Organismus. BoxNET (1720—1793) z. B. sieht in ihm viel-
mehr nur ,einen GrundriB und ein Modell von dem organisierten Kérper®,
in welchem die spateren Teile des Organismus nicht schon als solche, verklei-
nert, enthalten sind. Aber einig ist man — folgerichtig — darin, dal die Teile
dieses Keimes nur zu wachsen, sich nur aus den engen Keimbhiillen ,,aus-““ oder
»entwickeln®, zu ,,entfalten®, zu ,,evolvieren brauchen, um den fertigen Or-
ganismus zu liefern. Das Wesen der Entwicklung bestéinde danach nur in einem
GroBBerwerden, nur im bloBen Wachstum der einzelnen Teile des Keimes.

Wenn auch die Praformationstheorie nach dem damaligen Stande des Wissens
gut begriindet schien, muBiten ihre logischen Folgerungen zu jener Ungeheuer-
lichkeit fihren, welche man als die Einschachtelungstheorie bezeichnet.
Jede Organismenart besteht geschichtlich aus einer unendlichen Folge von
Generationen. Nach der Praformationstheorie kann bei dieser Aufeinanderfolge
keine Neubildung der jingeren in der dlteren Generation stattfinden, daher
muf, da die Entwicklung nur in einer Entfaltung des bereits Vorgebildeten be-
stehen soll, die jiingere Generation bereits fertig, wenn auch verkleinert, in der
alteren enthalten sein. Daraus folgt aber, daB alle Individuen, aus welchen
eine Organismenart in der Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft besteht,
bereits in einem von einem Schopfer geschaffenen ersten Individuum vorge-
bildet enthalten sein miilten. Der Philosoph MALEBRANCHE hat 1672 diese
Folgerungen aus der Priformationstheorie mit voller Schirfe gezogen und es
war nur folgerichtig, wenn man dann z. B. zu berechnen suchte, wieviel Men-
schenkeime im Eierstock der Eva enthalten gewesen sein miissen, wenn man
ferner annahm, da nach Erschopfung dieses Eimateriales das Menschengeschlecht
aussterben miisse.

Wenn auch die Praformationstheorie mit dem damals bekannten Tatsachen-
material {ibereinstimmte und sich vor allem auch an die alles beherrschenden
kirchlichen Dogmen anpassen lieB, so verkannten dennoch einzelne, Forscher
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ihre Schwiichen nicht. BuFroN (1707 —1788) hat ihr die Theorie des Pansper-
matismus (1749) entgegengestellt. Nach dieser sollen die Lebewesen aus
kleinsten, unzerstérbaren und unverdnderlichen Einheiten bestehen, in welche
sie beim Tode wieder zerfallen. Aus diesen iiberall in der Natur vorhandenen
Urteilchen sollen die Lebewesen durch eine besondere Kraft entstehen und diese
Teilchen sollen dadurch wachsen, dal sie aus der aufgenommenen Nahrung
die ihnen verwandten Bestandteile assimilieren. Die zum Wachstum nicht
verwendeten Teilchen sollen der Fortpflanzung dienen. Ahnlich sind die Gedanken-
ginge von OKEN (1779—1851), welcher in den Organismen die Verschmelzung
zahlreicher Infusorien zu einem Individuum erblickt (1805). Wie Burrow
nimmt auch er iiberall und jederzeit vor sich gehende Urzeugung (Generatio
aequivoca) aus den die Organismen zusammensetzenden Teilchen an.

Diese und dhnliche phantastische Vorstellungen konnten begreiflicherweise
die Priformationstheorie nicht verdringen. Ein ernster Gegner erstand ihr erst
in Caspar FrrepricH WoLFF (1733 —1794).

Schon in seiner im Jahre 1759 erschienenen Doktor-Dissertation ,,Theoria
generationis‘‘ hat sich WoOLFF, vorwiegend auf Grund theoretischer Erwagungen,
gegen die Priformationstheorie gewendet und ihr seine Theorie der Epigenese
(én{ nach, yéveoic Entstehung) oder Postformation gegeniibergestellt, welche
er in drei weiteren, in den Jahren 1764, 1768 und 1789 erschienenen Schriften
niaher begriindete. Auch diese Theorie mufl zwar — wie dies ja bei dem da-
maligen Stande der Naturforschung nicht anders moglich war — in ihren Grund-
lagen als verfehlt bezeichnet werden. Denn WOLFF glaubt, daf3 die erste Anlage
eines Organismus aus einem unorganisierten, durch Ausscheidung entstandenen
Safte bestehe, der erst spater organisch werde. Dies erfolge durch eine ledig-
lich den Organismen eigentiimliche Kraft, die ,,Vis essentialis” und die mit
dieser Kraft versehene Materie sei von Gott aus dem Nichts geschaffen worden.
Was jedoch den Schriften WorLrrs bleibenden Wert verleiht, ist — auller dem
theoretisch erbrachten Nachweise der Unmodglichkeit einer Priformation im
damaligen Sinne — der besonders in seiner im Jahre 1768 veréffentlichten
Schrift: ,,De formatione intestinorum‘‘ erbrachte Beweis dafiir, daf die Organe
als solche nicht schon im Keime selbst enthalten sind, daf3 sie vielmehr erst
spater und nicht gleichzeitig, sondern allmé#hlich, nacheinander — epi-
genetisch — entstehen. Zum ersten Male wurde hier die Entwicklung von Or-
ganen bis zu einem sehr frithen, von der spateren Form wesentlich verschiedenen
Stadium verfolgt und z. B. gezeigt, dafl Magen und Darm nicht von vornherein
ein Rohr darstellen, sondern in Form einer Platte, welche sich erst spiter zum
Rohre faltet, angelegt werden. Ebenso wurden die Grundziige der Entwicklung
des Nervenrohres, der Brust- und Bauchwand, des Nabels und des Amnion
ermittelt.

Da die Schriften WOLFFs bei seinen Zeitgenossen keine Beachtung fanden, ist
ihre grundlegende Bedeutung erst nach seinem Tode erkannt worden. Vorher
jedoch hatte BLuMENBACH (1757 —1840) in seiner Schrift: ,,Uber den Bildungs-
trieb” (1789) mit Erfolg die Priformationstheorie angegriffen, zu deren Ver-
teidigern noch der als Naturforscher und Dichter bekannte ALBRECHT VON
Harrer (1708—1777) zdhlte. Zu Ende des 18. Jahrhunderts war jedoch die
Herrschaft der Evolutionstheorie gebrochen und an ihre Stelle die Theorie der
Epigenese getreten.

Einen wesentlichen Aufschwung erfubr die Entwicklungslehre im 19. Jahr-
hundert. Wihrend in fritheren Jahrhunderten Mathematik und Astronomie,
im 18. Jahrhundert Physik und Chemie die vorwiegend bearbeiteten Gebiete
der Naturforschung waren, gelangten die biologischen Wissenschaften erst im
19. Jahrhundert zur vollen Entfaltung. Gleichzeitig trat aber auch eine bis
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dahin nur wenig gewiirdigte Idee in den Vordergrund der geistigen Interessen,
nidmlich jene der Entwicklung. In allen Wissenschaften tritt im 19. Jahrhundert
das Bestreben hervor, die Dinge aus ihrer Entstehungsart begreifen und
erkliren zu wollen. Diese Bewegung ist nicht von der Naturforschung aus-
gegangen, sie ist vielmehr auf literarische und philosophische Strémungen
zuriickzufithren, welche bis in das Ende des 18. Jahrhunderts zuriickreichen.

Die relativ groBe Summe von Tatsachen, welche man bis zum Anfange des
19. Jahrhunderts tiber den Bau und iiber die Funktion des Ko6rpers des Menschen
und der tibrigen Organismen ermittelt hatte, geniigte nicht, um den gewiinschten
Aufschluf iiber das Wesen des Organischen zu erbringen. Diesen Aufschluf3
glaubte man nun durch die Ermittlung der Entstehungsweise der Organismen
zu erbringen. Die bis dahin lediglich der zergliedernden Untersuchung sich
bedienende biologische Forschung wendete sich nunmehr vorwiegend der Ent-
wicklungsgeschichte zu, so daf VALENTIN (1835) mit Recht ,,die Idee der
genetischen Beziehung als das herrschende Element . . . der Gesamtheit allen
wissenschaftlichen Strebens“ jener Zeit bezeichnen konnte.

Unter den zahlreichen Forschern, welche sich in der ersten Hélfte des 19. Jahr-
hunderts entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen widmeten, sind vor
allem Cu. H. PANDER (1794—1865) und KArRL ErRNST v. Ba®R (1792—1876) zu
nennen. Sie waren von einem ihrer Lehrer, von DOLLINGER in Wiirzburg, zu
einer neuerlichen, genauen Untersuchung der Entwicklung des Huhnes angeregt
worden. PANDER fiihrte diese Untersuchung zuerst durch und verdffentlichte
ihre Ergebnisse im Jahre 1817. Diese Ergebnisse lieferten die feste Grundlage
fiir die bereits von C. F. WoLFr vertretene, spiter so bedeutungsvolle Lehre
vonden ,,Keimblattern®. PANDER unterschied ein ,,seréses‘‘ und ein ,,Schleim-
blatt*, zwischen welchen sich spéter ein ,,GefdBblatt ausbilden sollte. Er
erkliarte ferner, daB die Entwicklung der Organe aus diesen Keimblattern im
wesentlichen durch Faltungs- und Abschniirungsvorgéinge erfolge.

Als PANDER seine Untersuchungen aus dulleren Griinden abbrechen mufBte,
setzte sie K. E. v. BAER fort. Erst nach fast zehnjéhriger unausgesetzter Arbeit
begann er mit der zusammenfassenden Darstellung seiner Untersuchungergebnisse.
Diese waren so bedeutend, daB Barrs Werk: ,Uber Entwicklungsgeschichte
der Tiere. Beobachtung und Reflexion® (1828, 1837) als die Grundlage der
neueren Embryologie bezeichnet werden kann. Mit Recht sagt KOLLIKER
(1879): ,,BaAERs Werke diirfen sowohl wegen des Reichtums und der Vortrefflich-
keit der Tatsachen als auch der Gediegenheit und GréBe der allgemeinen Betrach-
tungen halber unbedingt als das Beste bezeichnet werden, was die embryo-
logische Literatur aller Zeiten und Volker aufzuweisen hat.*

Die Untersuchungen BaErRs erstrecken sich nicht bloB auf die Entwicklung
des Huhnes, sondern auch auf die der Fische, Amphibien und Séugetiere. Es
ist unmoglich hier auf die zahlreichen Ergebnisse spezieller Natur naher einzu-
gehen. Viele von ihnen sind naturgeméf spater durch die verbesserten Unter-
suchungsmethoden berichtigt worden. Von bleibender Bedeutung sind jedoch die
Folgerungen allgemeiner Natur, welche BAER aus seinen Befunden zog. Diese
bezogen sich u. a. auf das Prinzipielle der Entwicklungsvorginge, wobei BAER
Ideen iiber Evolution und Epigenese aussprach, welche zum Teile erst viel spater
als voll berechtigt anerkannt wurden. BAER gelangt ferner zur Aufstellung
von vier Organisationstypen der Tiere, welche Typen durch das verschiedene
Lageverhiltnis der Organe gekennzeichnet sind. Er ermittelt, dal die diesen
Haupttypen entsprechenden Merkmale eines Organismus zuerst entwickelt
werden, und dafl sich dann erst die Ordnungs-, Gattungs- und Artmerkmale
ausbilden. Sehr klar und im berechtigten Widerspruche zu damals aufkommenden
Ansichten sind seine Erérterungen iiber die bereits friither ermittelte und von
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MEcKEL (1781 —1833) nidher gewiirdigte (1821) wichtige Tatsache, dafl die Em-
bryonen verschiedener Tierarten einander um so dhnlicher erscheinen, je jiinger
sie sind und je niher diese Arten im zoologischen System einander stehen.
Gegeniiber der Uberschiitzung dieser Tatsache durch die Anhiinger der Des-
zendenzlehre betont BAER mit Recht, dafl die embryonalen Formzustéinde nicht
den fertigen entsprechen, dafl daher die Embryonen bei ihrer Entwicklung
keine der bekannten bleibenden Tierformen durchlaufen.

An dem michtigen Aufschwunge der beschreibenden und der vergleichenden
Embryologie beteiligten sich fast samtliche in der ersten Halfte des 19. Jahr-
hunderts lebenden Biologen. Von den bedeutenderen seien hier nur genannt
RATHKRE, REMAK, J. MULLER, REICHERT, PREVOST, DUMAS, CoSTE, WHARTON
JONES, BALFOUR, ALLEN TrHOMPSON und RuUSconT.

Alle diese an sich vortrefflichen Untersuchungen mufiten jedoch in wesent-
lichen Punkten unvollstindig bleiben, solange der Aufbau der Organismen aus
elementaren Einheiten, den Zellen, unbekannt war. Da trat durch THEODOR
Scawanys (1810—1882) bekannte Untersuchungen (1839) eine umfassende
Wandlung ein. Diese Untersuchungen lehrten den Organismus als eine Vielheit
kleinster Elementarteile erkennen und waren fiir die Embryologie um so anregen-
der als SCHWANN seine wichtigsten Schluflfolgerungen hauptséchlich aus der von
ihm untersuchten Entwicklung der Gewebe abgeleitet hatte. Durch diese neue
Auffassungsart der Organismen wurden neue Wege zur Klirung bisher unge-
lster Probleme gewiesen und nunmehr konnte erst den so wichtigen Fragen nach
der Natur des Anfangsstadiums der Entwicklung und nach der Art der geweb-
lichen Ausbildung der Organe ndher getreten werden. Die gleichzeitig und
zum Teile als eine Folge der Zellforschung einsetzende Verbesserung der Unter-
suchungstechnik (Vervollkommnung des Mikroskopes, besonders durch ABBE;
Fiarbungsmethoden; Erfindung der Mikrotome) bewirkte eine wesentliche
Erleichterung der embryologischen Forschungen und eine bedeutende Er-
weiterung ihres Gebietes.

Das rege Interesse, welches man den embryologischen Untersuchungs-
ergebnissen entgegenbrachte, erfuhr durch die nach der Mitte des 19. Jahr-
hunderts zur Geltung gelangte Deszendenztheorie eine wesentliche Steige-
rung. Die bereits frither erkannte Forméhnlichkeit der Embryonen verschiedener
Tierarten wurde nunmehr im Sinne dieser Theorie als Beweis fiir die phylo-
genetische Entstehung und demnach fiir die Verwandtschaft der Organismen
aufgefafBt und fiir Schluflfolgerungen phylogenetischer Art verwertet. Als
,»biogenetisches Grundgesetz‘‘ (HAECKEL) hingestellt, bildete diese Tatsache
geradezu einen Grundpfeiler der Deszendenztheorie und die ganz im Banne dieser
Anschauungen befangene embryologische Forschung glaubte ihr Endziel in
der Ermittlung der Abstammungsverhéltnisse der Organismen zu erblicken.
So befruchtend diese Ideen auch wirkten und so zahlreiche Untersuchungen
vergleichend-embryologischer Natur durch sie auch angeregt wurden, so kann
doch nicht verkannt werden, daB diese phylogenetische Forschungsrichtung
auf einer unsicheren Basis stand und daher nur Hypothesen auf Hypothesen
— in oft ganz phantastischer Art — haufen konnte; daf ferner das Endziel
der durch sie angeregten Untersuchungen — die Ermittlung der hypothetischen
Stammesgeschichte — seinem Wesen nach ein historisches, also kein natur-
wissenschaftliches war und daB dadurch die embryologische Forschung von
jenem Ziele abgelenkt wurde, welches in der Naturforschung das wichtigste sein
mufl, ndmlich von der Ermittlung der Ursachen, der gestaltenden Krifte
des Geschehens.

Es ist das Verdienst von WirLaELM Roux (1850—1924) nachdriicklichst auf
die Notwendigkeit einer diesem Ziele bewullt zustrebenden Forschung hin-
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gewiesen und das Programm fiir die zunéchst zu 16senden Probleme aufgestellt
zu haben (1884, 1889). Er ist damit zum Begriinder jener Forschungsrichtung
geworden, welche er selbst als Entwicklungsmechanik bezeichnet hat.

Von der Uberzeugung ausgehend, daB sich — wenn auch “vielleicht erst in
einer fernen Zukunft — alle Lebensvorginge restlos durch die Physik und
Chemie wiirden erkldren lassen, hat Roux es als Ziel der Entwicklungsmechanik
bezeichnet, die organischen Gestaltungsvorginge auf die einfachsten physikali-
schen und chemischen Wirkungsweisen zuriickzufiihren. Gerade die entwick-
lungsmechanischen Untersuchungen haben jedoch zum Teile zu Ergebnissen
gefiilhrt, welche nach der Ansicht mancher Forscher — vor allem von Hans
DriescH — auf physikalisch-chemische Weise unerkliarbar sind und die vielmehr
dafiir sprechen sollen, daBl die Entwicklungs-, sowie alle Lebensvorginge, von
besonderen, nur in den Lebewesen wirkenden Kriaften beherrscht werden, welche
sich des physikalisch-chemischen Geschehens nur als Mittel fiir ihre Wirkungs-
weisen bedienen. Dieser Neovitalismus stellt sich der mechanistischen Auf-
fassung des Wesens der Entwicklung schroff gegeniiber. Es handelt sich hier
um Grundfragen der Biologie. Fiir ihre Lésung kommen vor allem embryo-
logische experimentelle Untersuchungen in Betracht und hierin liegt die grofle
allgemeine Bedeutung, welche diesen Untersuchungen zukommt.

Neovitalismus — zum Unterschiede von dem Vitalismus OKENs und seiner Zeitgenossen.



Erster Teil,

Vor- und Keimentwicklung.
Prinzipien der Organentwicklung.

Die Ausbildung der embryonalen Hiillen
und der Korperform.

FISCHEL, Entwicklung des Menschen. 2



Die Geschlechtszellen (Gameten).

Die beim Menschen wie bei allen hoheren Tieren vorhandene Art der Fort-
pflanzung, die geschlechtliche Fortpflanzung, ist im wesentlichen dadurch
gekennzeichnet, daBl von den beiden Elterindividuen bestimmte Zellen — die
Geschlechtszellen, Ei- und Samenzelle — gebildet werden, welche sich zum
Keime eines neuen Individuums vereinigen. Dieser bei der ,,Befruchtung®,
d. h. aus der Vereinigung der ménnlichen mit der weiblichen Geschlechtszelle
entstandene Keim — die befruchtete Eizelle — hat den Wert einer einzigen
Zelle und aus ihr gehen durch fortgesetzte Teilungen sémtliche Zellen des spiteren
Koérpers hervor.

AuBer der Befruchtung gibt es bei den vielzelligen Tieren keinen Vorgang,
bei welchem zwei Zellen miteinander zur Bildung einer neuen Zelle mit den
Eigenschaften beider verschmelzen und so ihre Individualitit aufgeben. Da
die beiden Geschlechtszellen bei dieser Verschmelzung eine verschiedene Rolle
spielen, sind sie auch verschieden geformt, es besteht also ein Dimorphismus
der Geschlechtszellen. Dieser ist aber urspriinglich nicht vorhanden,
bildet sich vielmehr durch die besondere Entwicklungsart der beiden Geschlechts-
zellen aus. Erst wenn diese Entwicklung beendet ist, sind die Geeschlechtszellen
zur Befruchtung fahig, sie sind ,,reif.

Die Kenntnis der Vorgiinge, welche sich bei dieser Entwicklung der Ge-
schlechtszellen abspielen, ist zum Verstindnis des Wesens der Befruchtung
und der Vererbung unbedingt notwendig.

Wie aus der spiteren Besprechung der Entwicklung der Keimdriisen her-
vorgehen wird, lassen sich die Geschlechtszellen friihzeitig von den iibrigen
Koérperzellen unterscheiden. Sie sammeln sich in einer die Anlage der Keim-
driise darstellenden Vorwélbung der dorsalen Leibeshohlenwand, der sog. Ge-
schlechtsleiste (Abb. 514). Diese Zellen, welche zundchst nicht erkennen lassen,
ob sie ménnliche oder weibliche sind, kann man als Urgeschlechtszellen be-
zeichnen. Thre spiatere Ausbildung erfolgt bei den beiden Geschlechtern in
verschiedener Weise. Man bezeichnet diese beiden Ausbildungsarten als Eient-
wicklung, Oogenese und als Samenzellenentwicklung, Spermio-
genese. Doch hand:lt es sich in beiden Fillen um im Wesen gleichartige Vor-
ginge, so daB man bei jeder dieser beiden Ausbildungsarten drei Perioden unter-
scheiden kann, nimlich die Keim- oder Vermehrungs-, die Wachstums-
und dieReifungsperiode. Bei manchen Tieren (Nematoden), deren Geschlechts-
organe lange Rohren darstellen, spielen sich diese Vorginge in verschiedenen
Abschnitten dieser Réhren ab, so daf man diesen Perioden entsprechend eine
Keim-, Wachstums- und Reifungszone an diesen Rohren unterscheiden kann.
Beim Menschen dagegen erfolgt dieser Vorgang iiberall im Eierstock, beziehungs-
weise in jedem Abschnitte der Hodenkanilchen.

Die Entwicklung der Eizelle, die Oogenese.

Die in der Anlage einer weiblichen Keimdriise angesammelten Urgeschlechts-
zellen teilen sich wiederholt karyokinetisch und lassen so mehrere Zellgene-
rationen aus sich entstehen (Abb. 5). Die Zellen, welche in dieser Keim-,
Teilungs- oder Vermehrungsperiode in groBer Zahl entstehen, werden als

A
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Ureizellen, Oogonien (160 @&dr das Ei, povedew erzeugen) bezeichnet. Beim
Menschen féllt diese Periode in die Zeit des uterinen Lebens. Nach der Geburt
werden Oogonien nur noch ausnahmsweise und wohl nur in den ersten zwei bis
drei Lebensjahren gebildet. Die Zahl der aufeinanderfolgenden Zellteilungen
ist nicht feststellbar, sie ist aber jedenfalls groB, da die Zahl der im Eierstock

Abb. 1. Schnitt durch den Eierstock eines neugeborenen Miadchens. 300fache VergroBerung.

einer Neugeborenen vorhandenen Eizellen eine sehr bedeutende ist (Abb. 1).
Bei einer sorgfiltigen Untersuchung der Eierstocke einer 22jihrigen wurde die
Zahl der Eizellen in beiden Eierstécken zusammen auf ungefihr 400 000 be-
stimmt. Da bis zu diesem Lebensalter zahlreiche Eizellen bereits zugrunde

Abb. 2. Zweieiiger Follikel aus dem Eierstocke ADbb. 3. Dreikernige Eizelle aus dem Eierstocke
einer 25jahrigen Nullipara. Nach H. RABL. von Abb. 2. Nach H. RABL.

gegangen sein miissen, kann die Zahl der in jedem Eierstocke einer Neu-
geborenen vorhandenen Eizellen mit iiber 200 000 angenommen werden.
Sicherlich kommen jedoch hierbei groBe individuelle Schwankungen vor.

Die meisten dieser Zellen — alle, falls die Teilungsperiode noch vor der Ge-
burt endet — sind bereits in die zweite Periode ihrer Entwicklung, in die Wachs-
tumsperiode, eingetreten. Die zuletzt gebildeten Oogonien teilen sich néimlich
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zunichst nicht mehr, nehmen aber an Grofe zu. Man bezeichnet sie jetzt als
Oocyten erster Ordnung (oder Generation) oder als unreife Eier. Ihr
grofler runder Kern wird Keimbléschen oder Kern der unreifen Eizelle
genannt. Die diesen Oocyten anliegenden Zellen des Eierstockes ordnen sich
in Form einer einfachen Lage platter Zellen als Follikelepithel zu einer
Hiille um sie an (Abb. 1 und 4). Die auf diese Weise entstandenen Gebilde werden
als Priméar- oder Primordialfollikel bezeichnet (Abb. 1). Die meisten von
ihnen enthalten nur eine Oocyte, manche aber deren zwei oder mehr: Zwei-
eiige, mehreiige Follikel (Abb. 2). Diese entstehen aus erhalten bleibenden
groferen Eiballen der jungen Keimdriise, vielleicht auch dadurch, daf sich
das Follikelepithel nicht um eine, sondern um zwei oder mehr Oocyten aus-
bildet, nach einer Ansicht auch dadurch, daB die Scheidewénde zwischen mehreren
eineiigen Follikeln schwinden. Die Befruchtung der aus solchen Follikeln aus-
gestoBlenen Eizellen kann eine der Ursachen des Entstehens von mehreiigen
Zwillings- und Mehrgeburten bilden.

Die Oocyten 1. Ordnung werden von manchen Forschern als Auxocyten (dvidvewr
wachsen) bezeichnet.

Der Name ,,Keimblaschen riihrt davon her, daB dieses Gebilde zur Zeit seiner Ent-
deckung — 1825, beim Hiihnerei — nicht richtig als Kern gewertet werden konnte und daher
lediglich seiner duBleren Erscheinung nach als ,,Blischen* des Keimes bezeichnet wurde.
Beim S#ugetierei ist das Keimblaschen erst 1837 nachgewiesen worden. Erst SCHWANN
gab die richtige Deutung im Sinne der Zellenlehre.

Die Oocyten kénnen auch zwei und mehr Kerne besitzen (Abb. 3), was auf
eine Verschmelzung von zwei oder mehreren Oocyten zuriickgefithrt wird,
vielleicht aber auch dadurch zustande kommt, daB sich in den betreffenden
Zellen nur der Kern, nicht auch der Zelleib geteilt hatte. — Auch Eizellen mit
Riesenkernen sind beobachtet worden.

Bei den erwihnten Untersuchungen der Eierstocke einer 22 jahrigen fanden sich in
beiden Eierstécken zusammen etwa 1000 zweikernige Oocyten, also 1 auf 400 einkernige
vor. Zweieiige Follikel wurden nur fiinf gefunden.

Die GroBenzunahme der Oocyten wihrend der Wachstumsperiode
erfolgt dadurch, da diese Zellen unter Vermittlung des Follikelepithels aus dem
Gewebssafte Stoffe aufnehmen und aus ihnen immer mehr und mehr von jener
Substanz anbilden, welche als ,,Nahrungsplasma‘ oder ,,Dotter” einen
wesentlichen Anteil des Zelleibes der Oocyten darstellt. Auch der Kern ver-
groflert sich hierbei, nimmt Flissigkeit auf und gewinnt das Aussehen eines
Blaschens — daher der Name: Keimblédschen.

Sowohl der Beginn als auch das Ende der Wachtumsperiode sind bei
den verschiedenen Oocyten verschieden. Der Beginn féllt mit der letzten Teilung
der betreffenden Oogonie zusammen. Der Zeitpunkt dieser Teilung ist aber
fiir die verschiedenen Oogonien ein verschiedener, da sich diese letzten Teilungen
iiber mehrere Monate des Fetallebens erstrecken und ausnahmsweise auch in
die Zeit nach der Geburt fallen. Das Ende der Wachstumsperiode wiederum
erstreckt sich vom Beginne der Geschlechtsreife (gekennzeichnet durch den
Beginn der Menstruation — Menarche), also von der Pubertdt, bis zum Er-
loschen der geschlechtlichen Tatigkeit des Eierstockes, d. h. bis zum 45. bis
55. Lebensjahre (Klimakterium). Wihrend also einzelne Oocyten ihr Wachstum
schon etwa mit dem 13. Lebensjahre — in siidlichen Landern entsprechend dem
fritheren Eintritt, der Pubertit noch frither — abschlicBen kénnen, beenden es
andere evtl. erst mit dem 55.

Dieser Zeitpunkt geht normalerweise mit dem Aufhéren der Menstruation einher

(Menopause). Doch kann in seltenen Fillen auch noch lange nach der Menopause Ovulation
und Schwangerschaft eintreten.
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Abb. 4a—¢g. Bildung des menschlichen Graarschen Follikels. B Blutgefaf; C Cumulus oviger; Cr

Corona radiata; E Eizelle; Ek Kern der Eizelle; F Follikelepithel; G Granulosaepithel; H Hohl-

raum des Follikels; Lf Liquor folliculi; Th Theca folliculi; Thi, Thi #uBere, innere Schichte der
Theca; Zp Zona pellucida. a 248-, b 135-, ¢ 55fache VergroBerung.
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Bis zur Pubertdt wachsen nur wenige Oocyten rasch heran. Die meisten
verharren bis dahin in Wachstumstillstand, beginnen aber dann — in ver-
schiedener Zahl und vor allem verschieden rasch — ihr Wachstum. Eine oder
mehrere Qocyten, und zwar die der Oberfliche des Eierstockes ndheren, eilen
den iibrigen im Wachstum voraus. Dies erfolgt periodisch, den Mondmonaten
entsprechend. Hierbei (Abb. 4) vergréBert sich nicht bloB die Oocyte, sondern
auch der ganze Primérfollikel, indem das urspriinglich einschichtige Follikel-
epithel durch Vermehrung und gleichzeitige Vergréerung seiner Zellen zu einem
vielschichtigen Epithel—Stratum granulosum, Membrana granulosa,
Granulosaepithel — wird, um welches sich auflen eine bindegewebige Hiille,
Theca folliculi, bildet. Indem spéiter durch Verflissigung und durch die
sekretorische Tatigkeit der Follikelepithelzellen mit Fliissigkeit — Liquor fol-
liculi — erfillte Liicken entstehen, welche zu einer gréBeren Hohle zusammen-
flieBen, entsteht der blaschenformige Sekundér- oder Graafsche Follikel,
Folliculus oophorus vesiculosus Graafii, Graafsches Blaschen
(Abb. 4¢). Das an die Wand des Hohlraumes des Follikels gedringte Epithel des
Stratum granulosum bildet an einer Stelle einen gréBeren Haufen — Eihiigel,
Cumulus oviger -— in welchem die Oocyte enthalten ist.

Es liegen auch Angaben iiber Bildung von Sekundirfollikeln schon im fetalen Leben
(etwa vom 7. Schwangerschaftsmonate an) und in der Kindheit vor.

Der durch Zunahme des Liquor folliculi stetig sich vergréBernde Follikel
wolbt hierauf mit einem seiner Pole die Rindenschichte des Eierstockes hervor,
wird ,,sprungreif und platzt. Das Platzen des sprungreifen Follikels bezeichnet
man als Ovulation, denn es wird hierbei mit dem Liquor folliculi auch das
Ei mit den ihm anhaftenden Zellen der Corona radiata (d. h. der dem Ei unmittel-
bar anliegenden Zellage des Cumulus oviger) und des Follikelepithels aus dem
Follikel ausgestoBen.

Die VergroBerung der Eizelle und des Follikels wahrend der Wachs-
tumsperiode ist eine sehr bedeutende. Die Oogonien haben einen Durchmesser
von etwa 0,01--0,016 mm, die fertigen Oocyten 1. Ordnung einen solchen von
0,1—0,3 mm, was einer 10—20 fachen linearen Vergréflerung und einer 5000
bis 10000 fachen VergroBerung dem Volumen nach entspricht. Da der Durch-
messer der Follikel von 0,3—0,4 mm bis zu 10—16 mm zunimmt, handelt es
sich bei ihnen um eine noch weit bedeutendere VergroBerung.

Betreffs des Zeitpunktes der Ovulation beim Menschen siehe Seite 35.

Wihrend dieser Vorginge ist das Ei bereits in die Reifungsperiode ein-
getreten. Die wahrend dieser Periode ablaufenden Vorginge konnten an der
menschlichen Eizelle noch nicht beobachtet werden. Sie sind aber bei einer
groBen Anzahl von Tieren verschiedener Art, auch von Sdugetieren, genau
ermittelt worden. Die Ubereinstimmung, welche sie in den wesentlichen
Punkten aufweisen, {46t keinen Zweifel dariiber zu, daB sich auch die Reifungs-
vorginge an der menschlichen Eizelle in der gleichen Weise wie bei den unter-
suchten Tieren abspielen.

Rein duflerlich betrachtet — also ohne Riicksicht auf die innerhalb der Eizelle
ablaufenden Vorgéinge — kann man feststellen, da sich an dem einen, zumeist
dem spéteren ,,animalen® Pole der Eizelle entsprechenden Pole der Oocyte eine
kleine Kuppe immer stirker vorwélbt, bis sie als kleine Kugel von der Eizelle
abgeschniirt wird und dann zwischen der Eizelle und der sie umgebenden Hiille
liegen bleibt. Dieses kleine Kérperchen wird als Polzelle, Polocyte, Polkér-
perchen bezeichnet. Es war schon zu einer Zeit bekannt, in welcher man die
Bedeutung dieses Vorgangs nicht zu erfassen vermochte und da man annahm,
dafl dieses Kérperchen bestimmend fiir die Lage der Eiachse und fiir die
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Verlaufsrichtung der Achse der ersten Teilungsebene des befruchteten Eies
sei, nannte man es Richtungskérper.

Abb. 5. Schematische Darstellung der Oogenese.

Bei den Gastropoden haben die Richtungskérper tatsichlich eine richtungsbestimmende
Bedeutung: Jener Pol des Eies, an welchem sie austreten, wird zum animalen Pole und
damit erhilt die Eistruktur auch ihre Bestimmung beziiglich rechts und links.

Abb. 6 a—e. Schematische Darstellung der karyokinetischen Zellteilung. a Knéuel, Spirem , b Sternfigur,
Aster; ¢ Metakinese; d Doppel- oder Tochterstern, Diaster; e Tochterknauel, Dispirem.

Nach Ablauf dieser Abschniirung sind demnach zwei Gebilde vorhanden:
Die kleine Polzelle und eine grofie Zelle, welche als Oocyte zweiter
Ordnung (Generation) oder als Voreizelle, Priovum, Priovulum
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bezeichnet wird. Nach einiger Zeit schniirt nun auch diese Oocyte in der
gleichen Weise eine zweite, zumeist etwas kleinere Polzelle ab. Diese wird
als zweite Polzelle oder Polzelle der zweiten Ordnung (Generation)
zum Unterschiede von der frither erwidhnten ersten Polzelle (oder Polzelle der
ersten Ordnung) bezeichnet. Nach Abschniirung dieser zweiten Polzelle ist die
Oocyte zum Reifei, Ovum (Oide, Oon, Ovium oder Ovulum) geworden.
Ebenso wie die Oocyte erster Ordnung kann sich auch die erste Polzelle teilen,
sie zerfillt jedoch nicht wie die Oocyte in zwei ungleiche, sondern in zwei an-
nihernd gleich groBle Gebilde, welche als dritte und vierte Polzelle bezeichnet
werden konnen (Abb. 5).

Das Endergebnis dieser Vorgéinge besteht demnach in der Bildung von vier
Zellen, von welchen die eine groBe, das Reifei ist, wihrend die drei kleinen
anderen die zweite, dritte und vierte Polzelle darstellen.

o

Oocyte - k /“: \ II_. }-+ 1. Polzell

2. Ordnung \ -
(Privovinm) ‘\
\"-_

Ovum / B
o

2. Polzelle 3. u. 4. Polzelle

Abb. 7. Schematische Darstellung der Reifungsteilungen bei der Oogenese.

Obzwar die Polzellen bereits im Jahre 1824 von Carus bei Molluskeneiern
gesehen wurden, konnte ihre Bedeutung und damit das Wesen der Reifungsvor-
ginge erst nach Ermittlung der im Inneren der Eizelle sich abspielenden
Prozesse erkannt werden. Dies erfolgte erst seit dem Jahre 1875 und wurde
dadurch erméglicht, dal man Untersuchungsobjekte verwendete, welche durch
ihre Klarheit fiir diese Untersuchungen besonders geeignet waren. Es sind dies
besonders die Eier des Pferdespulwurms Ascaris megalocephala. Nachdem das
Wesen der Reifungsvorgiinge an diesen Objekten ermittelt worden war, konnten
die Untersuchungen mit Erfolg auch auf alle anderen Tierarten fortgesetzt
werden.

Schon die dullere Betrachtung des Reifungsvorganges 148t vermuten, dafl
es sich hierbei um eine karyokinetische (mitotische) Zellteilung,
allerdings von besonderer Art, handle. Diese Vermutung erweist sich bei ent-
sprechender Untersuchung als richtig.

Die Zellteilung erfolgt zumeist in Form der Mitose, Karyokinese oder in-
direkten Zellteilung (Abb. 6). Das Chromatin des Kernes sondert sich hierbei
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in eine fiir jede Tierart bis zu einem gewissen Grade typische Anzahl von Chro-
mosomen, deren GroBe und Gestalt gleichfalls fiir jede Tierart typisch ist. In
der Zellmitte erscheint ein spindelformiges Gebilde, die Kern- oder Teilungs-
spindel. Jeder der beiden Pole dieser Spindel wird durch ein Centriol ein-
genommen, welches aus der Teilung des Centriols der sich teilenden Zelle ent-
standen ist. Diese Centriolen sind von einer Hiille — Centrotheca,Idiozom —
umgeben, von der eine Polstrahlung ausgeht. Die Chromosomen ordnen sich
hierauf in regelmiBiger Weise um die Mitte der Kernspindel an, spalten sich
der Linge nach, und verdoppeln so ihre Zahl. Diese Spalthilften riicken nun
zu den ihnen entsprechenden Polen der Spindel, so daB sich daher um jeden

1. Polzelle

2. Polzelle 1. Polzelle in Teilung

@ 4 @i ® @y

LN

Abb. 8. Reifungsteilung des Eies vom Ascaris megalocephala bivalens.

dieser Pole die gleiche Zahl von Chromosomen ansammelt, wie sie urspriinglich
in der Zelle vorhanden war. Nun tritt eine die Mitte des Zelleibs und der Kern-
spindel durchschniirende Furche auf und es wird daher die Zelle in zwei gleich
groBe und gleich viele Chromosomen enthaltende Tochterzellen geteilt.

Auch in der Oocyte erster Ordnung bildet sich bei Beginn des Reifungs-
vorganges eine Kernspindel — erste Reifungs- oder Richtungsspindel —
aus, um deren Mitte sich die Chromosomen regelmBig als ,,Stern* oder ,,Aster*,
wie bei einer karyokinetischen Zellteilung anordnen. Allein diese Spindel bleibt
nicht wie bei der typischen Zellteilung in der Mitte der Eizelle, sie riickt viel-
mehr, indem sie sich radiir einstellt, gegen die Oberfliche der Eizelle und hebt
hier mit einem ihrer Pole einen Teil des Zelleibs der Oocyte kuppenformig her-
vor (Abb. 7, 8 und 29). Die unterdessen der Linge nach halbierten Chromosomen
riicken, wie bei jeder Karyokinese, gegen die beiden Pole der Spindel; die eine
Hilfte von ihnen gelangt also an jenen Pol der Spindel, welcher sich in der
Vorwélbung der Eioberfliche befindet. Wie bei der Karyokinese tritt dann
eine Teilungsfurche auf, welche die Mitte der Kernspindel durchschneidet,
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wodurch der vorgewdlbte Teil des Zelleibs mit den in ihm enthaltenen Chromo-
somen von der Oocyte abgesprengt wird und als erste Polzelle auf der Oberfliche
der Oocyte liegen bleibt. Der ganze Vorgang entspricht also im wesentlichen
einer Zellteilung und wird als erste Reifungsteilung bezeichnet.

Die Bezeichnung ,,Richtungsspindel® ist von dem Namen ,Richtungskérper* ab-
geleitet.

Der Unterschied zwischen einer normalen Zellteilung und dieser ersten
Reifungsteilung besteht darin, dafi zwar eine Halbierung der Chromosomen-
masse, nicht aber auch eine Halbierung des Zelleibs erfolgt. Dies erklirt sich
daraus, da die Kernspindel mit den Chromosomen nicht wie bei der gewohn-
lichen Zellteilung in der Zellmitte verbleibt, sondern in der geschilderten Weise
gegen den einen Pol des Eies vorriickt.

Das Endergebnis der ersten Reifungsteilung besteht darin, daB auf die eine
von den beiden Tochterzellen der Oocyte ein kleiner Teil des Zelleibs und je
die Hélfte der Spindel und der Kernmasse iibergeht, wihrend die andere
Zelle — die Oocyte zweiter Ordnung — die andere Halfte der Spindel und der
Kernmasse sowie den groBten Teil des Zelleibs der Oocyte erster Ordnung
erhalt.

Wiirde sich nun die Oocyte zweiter Ordnung (und die erste Polzelle) in der
gewohnlichen Weise teilen, so miifite zunichst eine Ruhepause eintreten, das
Kernmaterial wiirde sich in der Zellmitte sammeln, worauf sich dann eine
Spindel bilden und die Chromosomen der Lénge nach teilen wiirden usw. In
der Oocyte kommt es zwar zu einer Teilung — zweite Reifungsteilung —
allein ohne daf3 vorher eine Ruhepause eintritt. Zwar riickt das Kernmaterial
gewohnlich gegen die Zellmitte, es bildet sich auch eine Kernspindel — zweite
Reifungs- oder Richtungsspindel — allein die Léngsspaltung, also
die Halbierung der Chromosomen unterbleibt. Die weiteren Vorginge
sind dieselben wie bei der ersten Reifungsteilung: Die Kernspindel riickt gegen
die Oberfliche, stellt sich radidr ein und woélbt einen Teil der Zelloberfliche
vor. Nunmehr wandert die eine Hélfte der Chromosomen gegen den einen in
der vorgewolbten Plasmamasse befindlichen Pol, wihrend die andere zu dem
in der Oocyte verbliebenen Pol abriickt. Die hierauf einsetzende Teilungsfurche
durchschneidet die Mitte der Kernspindel, so daB nunmehr ein kleiner Teil
der Oocyte von dem iibrigen — als zweite Polzelle — abgeschniirt wird. Wihrend
aber bei der ersten Reifungsteilung infolge der vorherigen Halbierung der Chro-
mosomen eine Verdoppelung ihrer Zahl eintritt, weshalb die Oocyte zweiter
Ordnung und die erste Polzelle dieselbe Anzahl von Chromosomen wie ihre
Mutterzelle, die Oocyte erster Ordnung, erhalten, kénnen bei der zweiten
Reifungsteilung infolge des Ausbleibens der Halbierung, also der Verdopplung
der Chromosomen, die zweite Polzelle und das Reifei nur die Hélfte der Chromo-
somen ihrer Mutterzelle erhalten. Da sich auch die eventuell eintretende Teilung
der ersten Polzelle ohne vorhergehende Halbierung der Chromosomen vollzieht,
besitzen auch die dritten und vierte Polzelle nur halb so viel Chromosome wie
ihre Mutterzelle, die erste Polzelle.

Das Wesentliche der zweiten Reifungsteilung besteht demnach in einer
Herabsetzung der Chromosomenzahl auf die Halfte. Man nennt
daher die zweite Reifungsteilung auch Reduktionsteilung zum Unterschiede
von der ersten, welche, wie jede typische Kernteilung eine Aquations-
teilung ist, weil bei ihr Mutterzelle und Tochterzellen die gleiche Zahl von
Chromosomen aufweisen.

Die Phase der Reifungsteilungen, besonders die Reduktionsteilung, wird auch als
Meiosis (= Verringerung) bezeichnet.
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Betreffs der Aufeinanderfolge dieser beiden Teilungen bestehen bei den verschiedenen
Tierarten Verschiedenheiten, weshalb man einen Post- und einen Prareduktionstypus
unterscheidet.

Da das Reifei nur die halbe Chromosomenzahl besitzt wie seine Mutterzelle,
und da diese wiederum die gleiche Chromosomenzahl enthédlt wie alle iibrigen
Zellen der Korpers, so liegt hierin ein wesentlicher Unterschied der reifen Eizelle
gegeniiber allen anderen Korperzellen. Man kann danach den Kern des Reifeies
als Halbkern, Seminucleus, Hemikaryon (fjul halb, xdpvor Kern) zum
Unterschiede von den Vollkernen oder Ganzkernen aller iibrigen Korper-
zellen bezeichnen. Dieser Halbkern wird Kern der reifen Eizelle, Eikern
oder weiblicher Vorkern (Pronucleus) genannt.

Er ist nicht bloB deshalb kleiner, weil er nur die halbe Chromosomenzahl besitzt, sondern
auch aus dem Grunde, weil wihrend der Reifungsteilungen Kernbestandteile (Kernsaft,
Nucleolen, Linin) in den Zelleib austreten. Diese Verkleinerung kann sehr bedeutend
sein. So verhalt sich bei Seeigeln die Kernoberfliche im unreifen Ei zu jener des Reifeies
wie 58,02 : 5,14.

Ein weiterer Unterschied des Reifeies gegeniiber den anderen Koérperzellen
besteht darin, daB ithm ein Centriol fehlt, das noch die Oocyte erster Genera-
tion besaf}, das aber spéter verschwindet, vielleicht derart, dafl es in eine Anzahl
unsichtbar kleiner Kérnchen zerfillt. Die Reifungsspindeln haben daher auch
bei manchen Eiarten nicht spitze, sondern abgestutzte Pole (Area polaris).
Die das Centriol umgebende Centrotheca (Idiozom) kann sich dagegen erhalten
und wird im Reifei als ,,Dotterkern bezeichnet. Diese Bezeichnung riihrt
davon her, daB die Ansammlung des ,,Dotters”, des Deutoplasmas, in der
Wachstumsperiode in der Umgebung dieses ,,Dotterkernes‘ beginnt und vielleicht
durch ihn beeinflufit wird.

Abgesehen von dem Verhalten ihrer Spindeln unterscheiden sich die Reifungs-
teilungen von der typischen Karyokinese auch noch durch ein eigenartiges Ver-
halten der Chromosomen, das allerdings fiir Saugetiere noch nicht sicher er-
wiesen ist. Je zwel von den Chromosomen treten ndmlich wihrend der Wachs-
tumsperiode im Kerne der Oocyte miteinander in Verbindung. Dieser Kontakt
— Synapsis (1] sdvay:s die Verbindung), Konjugationder Chromosomen —
erfolgt bei verschiedenen Tieren in verschiedener Weise, sei es durch Neben-
einanderlagerung, Parallelkonjugation (Parasyndese), sei es durch Ver-
einigung der Enden der Chromosomen: Endkonjugation (Metasyndese).
So entstehen aus je zwei einfachen, ,,univalenten® Chromosomen Doppel-
chromosomen,sog.bivalenteChromosomen. Siezerfallen—in verschiedener
Weise, z. B. durch Langs- und Querspaltung — in vier Teilstiicke, welche zusammen
eine Vierergruppe oder Tetrade (s} rerpds die Vierzahl) bilden. Es gibt daher
stets ebenso viele Tetraden als bivalente Chromosomen und nur halb soviele
Tetraden als univalente Chromosomen vorhanden sind. Besitzt der Mensch
24 Chromosomen in seinen Korperzellen, so bilden sich bei ihm 12 Tetraden —
also 48 Teilstiicke von Chromosomen — aus. Jede dieser Tetraden besteht
wiederum aus zwei Zweiergruppen oder Dyaden (if dvdg die Zweizahl).
Beim Menschen wiren daher 24 Dyaden vorhanden, falls er 24 Chromosomen
besitzt. Da die erste Reifungsteilung eine Aquationsteilung ist, werden der
Oocyte zweiter Ordnung und der ersten Polzelle je 12 Dyaden also je 24 Chromo-
somen, zugewiesen. Bei der Redukitonsteilung werden dem Reifei und der
zweiten Polzelle die Chromosomen von je 6 Dyaden, also je 12 Chromosomen,
zugeteilt.

Die Zahl 24 wird zumeist als die fiir den Menschen zutreffende angenommen, doch
werden von manchen Forschern auch andere, héhere Zahlen angegeben. Betreffs der

Geschlechtschromosomen und des Verhaltens der Chromosomenzahl bei Mann und Weib
siehe den Abschnitt iiber Geschlechtsentwicklung.
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Die Bedeutung der Polzellen.

Aus der Entstehungsgeschichte der Polzellen ergibt sich, dafl diese die gleiche
Entwicklungsart und im wesentlichen dieselben Bauelemente wie die reife Eizelle
besitzen: Thr Kernmaterial ist das gleiche, auch ihnen fehlt ein Centriol, ihr Leib
entstammt derselben Quelle wie jener des Reifeies, er ist aber — und hierin
Liegt der Unterschied gegeniiber dem Reifei — bedeutend kleiner und wahr-
scheinlich besonders an Nahrungsmaterial (Deutoplasma) wesentlich drmer als
beim Reifei. Die Polzellen sind daher als kleine, ihrem Zelleib nach
unvollkommene Eizellen (,,Abortiveier’) aufzufassen. Wiirde eine
Samenzelle in sie eintreten, wiirden sie also ,,befruchtet werden, so kénnten
sie keinen normalen Keim liefern, weil hierzu die Plasmamasse ihres Leibes
nicht hinreicht, selbst bei Sdugetieren nicht, bei welchen sie relativ grof} sind.
Man hat die Ansicht ausgesprochen, dafl aus solchen befruchteten Polzellen
abnorme Gebilde (parasitire Zwillinge, sog. Fetus in fetu oder: Inclusio fetalis —
richtiger: fetuformis, gewisse Geschwiilste) entstehen kénnen, welche in dem aus
der zugehérigen Eizelle entstandenen sonst normalen Korper eingeschlossen
werden. Die Art der Entwicklung des menschlichen Keimes (Trophoblastbildung)
148t jedoch einen derartigen EinschluB nur schwer und dann nur im Bereiche
der Leibeshéhlenwand sowie in den an ihr entstehenden Organen zu.

Beziehungen zwischen Eireifung und Befruchtung.

Wenn auch erst die reife Eizelle befruchtungsfihig ist, so bestehen doch
bei verschiedenen Tierarten verschiedene Beziehungen zwischen der Eireifung
und dem Eindringen der Samen — in die Eizelle. Wihrend z. B. bei den Echino-
dermen die Samenzelle erst in das reife Ei eindringen kann, tritt sie bei Ascaris
megalocephala schon in das unreife Ei ein. Bei dem Seestern Asterias kann die
Samenzelle sowohl vor, als auch wihrend und nach der Eireifung eindringen.
Bei anderen Tieren, besonders bei Siugetieren und daher auch wahrscheinlich
beim Menschen, erfolgt die erste Reifungsteilung noch im sprungreifen Follikel,
also vor dem Eindringen der Samenzelle in das Ei, die zweite tritt aber erst
dann ein, wenn die Samenzelle in die Eizelle eingedrungen ist. (Nach einer
neueren Angabe soll jedoch auch beim Menschen die zweite Reifungsteilung schon
im sprungreifen Follikel erfolgen.) Der Eintritt der Samenzelle in das Ei be-
deutet nédmlich noch nicht die Befruchtung, das Wesen dieser besteht vielmehr
erst in den Vorgingen, welche dem Eintritte der Samenzelle in die Eizelle
nachfolgen.

Das reife Ei.

Im Gegensatze zu der reifen méannlichen Geschlechtszelle tritt der Zell-
charakter des Reifeies unverkennbar hervor. Das Reifei besitzt die wesent-
lichen Merkmale einer Zelle — Zelleib und Zellkern. Es fehlt ihm aber der
Zentralkorper und auch hinsichtlich seines Zelleibs und seines Kernes unter-
scheidet es sich von anderen Zellen. Sein Kern ist ein Halbkern, er besitzt
also nur die halbe Anzahl von Chromosomen, welche den iibrigen Zellen der
betreffenden Tierart zukommen. Dagegen ist sein Zelleib ungewshnlich groB,
so daf im allgemeinen die Eizellen die gr6Bten Zellen des betreffenden Organismus
darstellen. Diese Grofle wird wihrend der Wachstumsperiode der Eientwick-
lung erlangt und erreicht bereits bei der Oocyte erster Ordnung ihr Maximum.
Da spiter bei den Reifungsteilungen nur ein kleiner Teil des Zelleibs der
Oocyte erster Ordnung den Polzellen zugewiesen wird, besitzt das Reifei fast
die ganze Zelleibmasse der Oocyte erster Ordnung.

Dieser Zelleib wird als Ooplasma bezeichnet. Er setzt sich aus lebendigen
und leblosen Bestandteilen zusammen.
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Die ersteren bilden zusammen das Bildungs- oder Bioplasma. In seiner
zahfliissigen Grundmasse enthilt es verschieden grofe Kornchen, Faden oder
Maschen sowie Plastosomen. In ihm ist auch der Eikern eingelagert. Chemisch
stellt es ein Gemisch verschiedener, fiir jede Tierart besonderer Eiweillarten
dar. Da es an allen Lebensvorgingen des Eies teilnimmt, kann man es auch
als den aktiven Teil des Ooplasmas bezeichnen.

Der passive, leblose Teil wird, seiner Bestimmung bei der Entwicklung
entsprechend, als Nahrungs- oder Deuto (Deutero) plasma, oder auch als
Dotter, Vitellus, Lecith (5j 1éudos Dotter) bezeichnet. Er stellt ein Ge-
menge verschiedener EiweiBkorper, Fette, Lipoide, Kohlehydrate, Salze u. a. m.
dar. Morphologisch treten diese Korper als Kornchen, Ol- oder Fettkugeln,
als Dotterkugeln, Dotterplittchen, Pigmentkérnchen u.a.m. auf. Nach der
Menge des Dotters unterscheidet man dotterreiche (polylecithale) und

dotterarme (oligolecithale) Eier
sowie Zwischenformen (mesolecithale
Eier). Eier, bei welchen der Dotter
gleichméBig im Zelleib verteilt ist
(Abb. 9a), bezeichnet man als

Abb. 9. Iso- und telolecithales Ei. a Isolecithale Eizelle des Amphioxus lanceolatus mit Reifungs-
spindel (Rsp). D Dotter; Ool Oolemma; R dotterarme Rindenschichte. Nach SoBoTTA. b Schema
eines telolecithalen Hies. Bp Bildungsplasma; D Dotter; Kb_Keimblaschen; Ool Oolemma.
Nach O. HERTWIG.

isolecithale (ivoc gleich), solche, bei welchen sich der Dotter hauptsichlich
in der Mitte der Eizelle — mittelstdndig — vorfindet, als centrolecithale, und
jene, bei welchen der Dotter — wie z. B. beim Hiihnerei — an dem einen Ende
(Pole) des Eies — also polstdndig — angesammelt ist, als telolecithale
(to télog das Ende) (Abb. 9b). Das an dem anderen Pole angesammelte
Bildungsplasma bezeichnet man auch als Keimscheibe. Centro- und telo-
lecithale Eier kann man unter dem Namen anisolecithale Eier zusammen-
fassen.

Die Ausdriicke ,,Dotter’ und ,,Plasma‘ werden nicht immer sinngema8 verwendet.
So spricht man auch von ,,Bildungsdotter®, obzwar es sich nicht um Dotter, sondern
um Plasma handelt. Andererseits ist die Bezeichnung ,,Nahrungsplasma‘ nicht sinngem 3,
da es sich nicht um Plasma, sondern um Dotter handelt. Aus ahnlichen Griinden ist der

Name ,,Ooplasma‘* nicht ganz richtig. Die Bezeichnungen ,,Bildungs“- und ,,Nahrungs-
dotter* stammen von REICHERT (1846).

Centrolecithale Eier und die ihnen entsprechende ,,superfizielle Furchung kommen
nur bei einigen Wirbellosen vor und werden daher hier nicht weiter erortert werden.

Menge und Anordnungsart des Dotters haben auf die Entwicklungsart des
Eies bestimmenden EinfluB: Eier, bei welchen der Dotter in geringer Menge
vorhanden und ziemlich gleichmiBig im Zelleib verteilt ist, beteiligen sich in
ihrer Génze an der Bildung des Embryo, sie sind holoblastisch (§log ganz,
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Bldotoc Keim); bei Eiern dagegen, bei welchen eine méchtige Dottermasse vor-
handen und an einem Pole des Eies angesammelt ist, entwickelt sich der Embryo
nur aus jenem Teile des Eies, welcher das Bildungsplasma enthilt. Diese Eier
nennt man meroblastische (vo pépoc der Teil). Bei diesen Eiern kommt eine
deutliche polare Differenzierung zum Ausdrucke und man kann an ihnen einen
animalen, das Bildungsplasma enthaltenden, und einen vegetativen, das
Nahrungsplasma besitzenden Pol unterscheiden. Doch werden diese Pole auch
bei holoblastischen Eiern unterschieden, da auch bei diesen an dem einen Pole
zumeist etwas mehr Dotter angehiuft ist als an dem anderen.

Von den Eiern der Wirbeltiere sind jene der Petromyzonten, Amphibien
(mit Ausnahme der Gymnophionen), einiger Ganoiden (Accipenser, Amia), der
Dipneusten und der Sdugetiere (mit Ausnahme der niedersten Siugetiere, der
Monotremen) holoblastisch, jene der Myxinoiden, Selachier, Teleosteer, Gym-
nophionen, gewisser Ganoiden (Lepidosteus), der Reptilien, Vogel und Mono-
tremen meroblastisch.

Zum Verstindnisse dieser Namen diene die nachfolgende Ubersicht iiber die einzelnen
Klassen des Stammes der Wirbeltiere.

1. Unterstamm, Anamnier.

1. Klasse. Leptokardier oder Akranier, Rohrenherzen oder Schadellose. (Am-
phioxus lanceolatus, Lanzettfisch.)

2. Klasse. Cyclostomen, Rundmiuler (Petromyzonten, Neunaugen; Myxinen, Inger).

3. Klasse. Pisces, Fische (Selachier, Haifische; Ganoiden, Schmelzfische; Teleosteer,
Knochenfische; Dipneusten, Lurchfische).

4. Klasse. Amphibien, Lurche (Urodelen, Schwanzlurche; Anuren, Froschlurche;
Gymnophionen, Schlangenlurche).

2. Unterstamm, Amnioten.

5. Klasse. Reptilien, Kriechtiere.

6. Klasse. Aves, Vogel. (Die Klassen der Reptilien und Voégel werden zusammen als
Sauropsiden bezeichnef.)

7. Klasse. Mammalia, Siugetiere. (Als Unterklassen unterscheidet man bei ihnen
die Monotremen oder Kloakentiere, die Marsupialia oder Beuteltiere und die Placentalier.)

Der Kern des Reifeies, der Eikern, unterscheidet sich von jenem des un-
reifen Hies, vom Keimblischen, schon dadurch, daB er bedeutend kleiner ist.
Dies erklart sich damit, dafl das Keimbldschen wahrend der Reifungsteilungen
nach Auflésung seiner Kernmembran feste und flissige Substanzen an die beiden
Polzellen abgibt. Die Verminderung des Volumens des Keimblischens ist daher
auch eine betrichtliche (beim Méuseei z. B. 15—20fache). Die Herabsetzung
der Chromosomenzahl auf die Halfte wurde bereits erortert.

Die Abgabe flissiger und fester Substanzen — besonders Chromatin —
von seiten des Kernes an den Zelleib bildet das Wesen der Reifung des Plasmas
der Eizelle. Diese Substanzen sind fiir die Organisation der Eizelle und damit
auch fiir die weitere Entwicklung von wesentlicher Bedeutung. Ohne sie ist
bereits die Befruchtung nicht méglich.

Die Eihiillen.

Bei manchen Wirbellosen sind die Eizellen amdéboid beweglich und daher
hiillenlos. Die iiberwiegende Mehrzahl der verschiedenen Eiarten ist jedoch zu
eigener Bewegung nicht fahig und besitzt Hiillen. Je nachdem ob diese Hiillen
von der Hizelle, vom Follikelepithel, oder erst nach dem Eintritte des Eies in
den Eileiter und Uterus von den Zellen und Driisen dieser beiden gebildet werden,
unterscheidet man primére, sekundare und tertiire Hiillen. Diese Hiillen
sind als Eihiillen zu bezeichnen zum Unterschiede von den spater vom Fetus
gelbst gebildeten fetalen Hiillen (Amnion und Chorion).
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Dariiber, ob die bei Wirbeltieren, also auch beim Menschen, das Ei umgebende
Membran, Oolemma. (z6 Aduua die Schale), Zona pellucida oder radiata,
Dotterhaut, Chorion primitivum (to ydptov die Haut) genannt (Abb. 9,
29—33), eine primére oder sekundire Eihiille ist, bestehen verschiedene Mei-
nungen, doch spricht der Umstand, dal} sie den Oogonien fehlt und erst nach
der Ausbildung des Follikelepithels um die Oocyte 1. Ordnung sichtbar wird,
dafiir, daB sie als cuticulare Ausscheidung vom Follikelepithel gebildet wird,
daB sie also eine sekundére Hiille darstellt. Sie besteht aus mehreren Schichten,
welche dicht aneinander liegen, wodurch die scheinbare Strukturlosigkeit der
oft durchsichtigen Hiille entsteht. Kanilchen durchsetzen sie in radidrer Rich-
tung. Sie enthalten Fortsitze der Follikelepithelzellen, welche zur Eioberfliche
ziehen und offenbar den Stoffaustausch zwischen dem Ei und dem Follikel-
epithel vermitteln. Mit dem Wachstum der Oocyte und des befruchteten

Abb. 10. Schematischer Durchschnitt durch das eben abgelegte unbefruchtete Hithnerei.

Eies wichst. auch die Zona pellucida bis zu einem gewissen Grade, um dann
unter dem wachsenden Drucke des Keimes diinner zu werden, einzureifen und
zu verschwinden.

Eine echte primire Eihiille scheint nur bei manchen Wirbellosen, hier oft als die einzige
Hiille, gebildet zu werden. Sie wird als Eimembran, Dotterhaut, Membranra vitel-
lina bezeichnet.

Sehr mannigfach sind die von der Schleimhaut des Eileiters und eventuell
auch des Uterus gebildeten tertidren Hiillen. Bei den eierlegenden Tieren
besitzen sie naturgemaf eine grofe Bedeutung, da hier besondere Schutz- und
Anheftungsvorrichtungen fiir die Eier notwendig sind. Sie bestehen in Eiweil-
und Gallerthiillen (z. B. der Froschlaich oder das Eiweill des Hiihnereies) und
in verschieden derben H&auten und Schalen (Kalkschale des Hiihnereies, mit
Schniiren und Haken versehene Hornschalen bei Fischen u. a. m). Als Beispiel
fiir diese tertifiren Hiillen diene hier das in der Abb. 10 wiedergegebene Hiihnerei.
Von den Saugetieren besitzen nur die eierlegenden Monotremen auBer einer
Eiweillschichte auch eine weiche — beim Schnabeltier verkalkte — Eischale.

Auch bei Sdugetieren (z. B. Hund, Pferd, Kaninchen) und wohl auch beim
Menschen bildet sich insoferne eine tertidre Hiille, als die Tubenschleimhaut
um das Ei eine zéhflissige Eiweifl- oder Gallerthiille abscheidet. Dies
erfolgt um befruchtete Eier in stirkerem Ausmafe als um unbefruchtete. Diese
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Hiille spielt jedoch bei der weiteren Entwicklung keine Rolle, sie 1gst sich viel-
mehr bald auf.

Junge Keimblasen des Hundes besitzen eine aus Gallertfaden bestehende Hiille. Diese
Fiden stellen das dem Oolemma anheftende Sekret der Uterusdriisen dar.

Die menschliche Eizelle.

Wie bereits erwahnt wurde, sind die Reifungsteilungen und das Reifei des
Menschen noch nicht zur Beobachtung gelangt.  Doch kennt man den Bau der
ausgewachsenen QOocyte erster Ordnung, die man auch als fertiges Ei be-
zeichnet, da sie bereits alle wesentlichen Elemente des Reifeies besitzt (Abb. 11).

Auch beim Menschen ist die Eizelle die groBte Zelle des Korpers. Im Ver-
gleiche mit den Eizellen der iibrigen Séugetiere ist sie ungewohnlich grof, groBer
als alle bisher zur Beobachtung gelangten Eizellen der placentalen Saugetiere.

Abb. 11. Eizelle des Menschen aus einem reifenden Follikel. Etwa 350fache VergrdBerung.
Nach VAN DER STRICHT.

Sie stellt eine Kugel von 0,15—0,32 mm (im Mittel 0,2 mm) Durchmesser dar,
ist also mit freiem Auge noch sichtbar. Entsprechend Befunden bei Fischen,
Amphibien und Reptilien nimmt vielleicht die Gréfie der Eier mit dem Alter
der Mutter zu.

Der Zelleib ist von einem leichtfliissigen, durchscheinenden Plasma gebildet,
dessen kleinkérnige Inhaltsgebilde Molekularbewegung aufweisen. Man kann
eine schmale duBere, besonders feinkornige, als Dotter- oder Ooplasmarinde
bezeichnete Zone unterscheiden, welche aus einer duBeren, schmalen, hellen
und einer inneren, breiteren, etwas dunkleren Protoplasmaschichte besteht. Diese
beiden Schichten enthalten fast nur Bildungsplasma, wéihrend die nunmehr
folgende innere Zone hauptsichlich aus Nahrungsplasma besteht. Dieses wird
durch eiweill-, fett- und lecithinhaltige mattglinzende und stark lichtbrechende
Kornchen und Tropfen gebildet, welche blasser und kleiner sind als in anderen
Sdugereiern und welche daher nur eine geringfiigige Triibung des Eies ver-
ursachen. Der Zellkorper der Eizelle enthilt ferner kurze, fadenférmige, in be-
stimmter Weise angeordnete Plastokonten (Mitochondrien), welche sich beson-
ders im zentralen Teile des Eies vorfiniden.

FiscHEL, Entwicklung des Menschen. 3
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Der Kern des fertigen, aber noch unreifen Eies, das Keimbldschen, Vesi-
cula germinativa, besitzt einen Durchmesser von 0,03—0,045 mm, ist also
groBler als die Kerne aller anderen Korperzellen, ja groBer als selbst viele von
diesen Zellen. Er liegt auBerhalb der Mitte der Eizelle in der unter der Ooplasma-
rinde befindlichen Plasmazone, und zwar am jeweils oberen Pole des Eies, zu
welchem er infolge seines geringen spezifischen Gewichtes stets aufsteigt. Von
einer derben Kernmembran umhiillt, enthilt er in seinem Kernsafte das achro-
matische Liningeriist, das Chromatin in Form lockerer Fiden und einen sehr
deutlich hervortretenden Kernkoérper (Nucleolus), der als Keimfleck, Macula
germinativa bezeichnet wird. Dieser liegt exzentrisch, besitzt einen Durch-
messer von 0,007—0,01 mm und ist mit einer kleinen Vakuole versehen. Er

soll amoboid beweglich sein. Auch
kleinere Nebenkérper, Paranucleoli,
kénnen vorkommen.

Die das Ei umhillende, wahr-
scheinlich vom Follikelepithel aus
gebildete Zona pellucida oder
radiata ist etwa 0,1 mm dick,
durchsichtig und fein radidr ge-
streift. Diese Streifen entsprechen
schmalen Kanéilchen, durch welche
Nahrungsstoffe von den Follikel-
epithelzellen zur Oocyte gelangen
kénnen. Durch dieKanilchen ziehen
auch Fortsitze der Follikelepithel-
zellen zur QOocyte, verbreitern und
verbinden sich an deren Oberfliche

Abb. 12. Atretischer Follikel. 98fache Vergrogerung.  ZUeiner plasmatischen Hiillschichte.

Nach einem Praparate von V. PATZELT. Ob sich zwischen der Zona

pellucida und der Oocyte ein mit

Flussigkeit erfullter Spaltraum, perivitelliner Raum, der die Drehung der

Eizelle innerhalb der Zona pellucida ermgglichen wiirde, befindet, ist noch
strittig.

Die unmittelbar der Zona pellucida anliegenden Zellen des Follikelepithels,
die urspriinglich niedrig waren, bilden spéater ein Cylinderepithel, das, weil
seine Zellen in radidrer Richtung um das Ei angeordnet sind, als Corona
radiata bezeichnet wird. Bei der AusstoBung des Eies aus dem Follikel bleiben
regelmifig einzelne Zellen der Corona radiata, selbst 2—3 Lagen des Follikel-
epithels, auf der Zona pellucida haften und gelangen mit dem Ei in den Eileiter,
wo sie dann zugrunde gehen (Abb. 31, 38).

Riickbildung von Eizellen.

Die Zahl der zur Reife gelangenden Eier ist beim menschlichen Weibe eine
geringe. Wihrend des zeugungsfihigen Alters, also in einem Zeitraume von
30—35 Jahren, kénnen alljahrlich — vorausgesetzt, dal keine Schwangerschaft
eintritt — etwa 13 Hier, im ganzen also etwa 400, heranreifen. Da aber die
Zahl der in den beiden Eierstécken vorhandenen Oogonien bedeutend griofer
ist, vielleicht mehr als tausendmal gréBer, so gelangt nur ein kleiner Bruchteil
der Eianlagen zur Reife. Die iibrigen gehen zugrunde, und zwar entweder friih-
zeitig in jedem Stadium der Oogenese, auch in jenem der Teilungsperiode, oder
erst nach der Bildung der Follikel (Atresie der Follikel, Abb. 12). Dieser
Riickbildungsvorgang beginnt also bereits friihzeitig, wiahrend des uterinen
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Lebens (3. Monat). — Bei der bereits erwahnten Untersuchung der Eierstécke
einer 22jihrigen wurde die Zahl der atretischen (von dronros nicht durch-
bohrt, d. h. nicht geplatzt) Follikel in den beiden Ovarien mit 12000 berechnet. —
Wenn sich bei der Atresie der Follikel die Bindegewebszellen der Theca folliculi
in epitheloide Zellen umwandeln und Lutein aufnehmen, dhneln diese Follikel
den gelben Kérpern, weshalb sie als Corpora lutea atretica bezeichnet
werden.

Ovulation, Menstruation, Corpus luteum.

Hinsichtlich der Bildung von zur Reifung fihigen Eizellen und der damit
verkniipften Erzeugung von sprungbereiten Follikeln entfalten die Eierstocke

Abb. 13. Schnitt durch den Eierstock mit einem Corpus luteum graviditatis. 5 fache VergroBerung.

eine den Mondmonaten entsprechende periodische Tatigkeit, es besteht also
ein ovarialer Cyclus. Ob hierbei die Eierstocke streng regelmafig mitein-
ander abwechseln, ist nicht bekannt, aber nicht wahrscheinlich. Wahrend des
zeugungsfihigen Alters werden daher alljahrlich — falls nicht Schwanger-
schaft eintritt — zwolf bis dreizehn Eizellen in regelméfBigen Zwischen-
raiumen nacheinander reif; falls jedoch, was vielleicht oft vorkommt, mehr als
eine Eizelle in einem Monat heranreift, entsprechend mehr.

Parallel damit geht auch ein uteriner Cyclus einher, der in bestimmten,
spater noch zu besprechenden (S. 223). Verdnderungen der Uterusschleimhaut
besteht und dessen sichtbaren Ausdruck eine im Mittel 3—4 Tage dauernde
Blutung bildet, welche in etwa einem Mondmonat entsprechenden Intervallen
eintritt — Menses, Menstruation, Regel, Periode. Wenn auch Rhythmus
und Dauer der Menstruation bei verschiedenen Volkern und Individuen ver-
schieden sind, folgen sie doch bei dem Einzelindividuum entweder zeitlebens
oder wahrend ldngerer Zeitriume demselben Typus.

Zwischen dem ovarialen und dem uterinen Cyclus bestehen Beziehungen
zeitlicher und ursdchlicher Art. Das Platzen eines Follikels, die Ovulation,

3*
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fallt stets in die Zeit zwischen zwei Menstruationen, in das ,,Intermenstrum®,
ohne daBl jedoch eine strenge Gebundenheit an einen bestimmten Tag inner-
halb dieser Zwischenzeit bestinde. Dies erscheint auch leicht begreiflich, da
sich die zum Heranwachsen und Platzen eines Follikels notwendigen Umsténde
nicht immer in gleichen Zeitabstinden ausbilden konnen. Wenn nun auch der
Tag der Ovulation auf jeden Tag des Intermenstrums fallen kann, scheint doch,
wie noch nither erértert werden wird (S. 66), der achte Tag nach dem Auftreten
der Blutung derjenige zu sein, an welchem die Ovulation am haufigsten erfolgt.

Eine Beziehung zwischen dem ovarialen und uterinen Cyclus besteht nur in dem
Sinne, daB die Menstruation von der Ovulation, nicht aber die Ovulation von der
Menstruation abhingig ist. Ovulation ohne Menstruation kann daher vorkommen, nicht
aber Menstruation ohne Ovulation.

Abb. 14. Corpus fibrosum. 19fache Vergréferung. Nach einem Praparate von V. PATZELT.

Nach dem Platzen des Follikels fillt dessen Wand zusammen und der frither
iiber die Oberfliche des Ovariums vorragende Follikel sinkt in die Tiefe. Durch
die plstzliche Druckabnahme im Follikel und wohl auch durch Nervenreizung
erweitern sich die Blutgefille und es kommt — wenn auch nicht stets — zu
Blutaustritt in den leeren Follikel, der infolgedessen ein weiches, rotes, leicht
blutendes Gebilde — Corpus rubrum — darstellt. Statt Blut tritt manchmal
nur serose Flissigkeit aus. Gleichzeitig setzt eine lebhafte Vermehrung der
Zellen der Membrana granulosa und der inneren Lage der Theca folliculi ein,
es entstehen dadurch Falten, welche in die Hohle des Follikels vorspringen
und sie allmahlich ausfillen. In den Zellen der gewucherten Granulosa und Theca
wird teils diffus, teils in Form feiner Kornchen das gelbe ,,Lutein® abgelagert,
die Zellen werden zu ,,Luteinzellen® und der ganze Follikel gestaltet sich
so zum gelben Koérper, Corpus luteum (Abb. 13). Sein Schicksal ist ver-
schieden, je nachdem ob das aus dem Follikel entleerte Ei befruchtet wird oder
unbefruchtet bleibt. In letzterem Falle tritt nach der ,,Bliite” des Corpus
luteum, ungefihr zwei Wochen nach dem Follikelsprung, eine rasch verlaufende
Riickbildung des gelben Korpers ein. Bei der nichsten Menstruation kommt es zu
einer neuerlichen Blutung in das Corpus luteum, die Luteinzellen verschwinden,
das Bindegewebe wuchert, das ausgetretene Blut zersetzt sich, wobei hamosidero-
tisches Pigment entsteht, der urspriingliche Hohlraum des gelben Kérpers wird
von gallertigem Bindegewebe ausgefiillt, das schlieflich eine weilliche Narbe
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bildet: Corpus fibrosum albicans s. candicans (Abb. 14). Wird jedoch
das Ei Dbefruchtet, so unterbleiben weitere Blutungen, da wihrend der
Schwangerschaft keine Menstruation stattfindet; die Ablagerung von Lutein
ist starker und dauert langer, Zahl und Grofie der Luteinzellen sind bedeutender,
daher wird auch das Corpus luteum selbst gréBer (bis zu 3 cm Durchmesser).
Man bezeichnet es daher auch als Corpus luteum graviditatis zum
Unterschiede von dem Corpus luteum menstruationis, von welchem es
sich jedoch seinem Wesen nach nicht unterscheidet. Es erhélt sich wihrend
eines grofBen Teiles der Schwangerschaft und bildet sich dann in #hnlicher
Art wie das Corpus luteum menstruationis zuriick.

Dieses Corpus luteum graviditatis stellt nun eine Driise mit innerer
Sekretion dar, deren Sekret u. a. bewirkt, daBl wihrend der Schwangerschaft
keine Menstruation, also kein uteriner Cyclus eintritt, und daB ferner auch
der ovariale Cyclus gehemmt wird, d. h., dal das Wachstum der Follikel und
damit die Ovulation unterbleibt.

Die Ursache fiir die periodische Tétigkeit der Eierstocke liegt daher in
ihnen selbst, und zwar in Gestalt der in regelmifBigen Zwischenriumen nach-
einander reifenden Eier. Sie, ihre Follikel und spéter die Corpora lutea geben
Stoffe — Hormone — in den Blutkreislauf ab, welche die Tatigkeit des Ovariums
und des Uterus beeinflussen, wodurch — entsprechend dem periodisch erfolgen-
den Heranreifen der Eier — der ovariale und der uterine Cyclus hervorgerufen
werden. Unbekannt ist allerdings, wodurch das periodische Heranreifen der
Eier selbst veranlaBit wird (Weiteres siche S. 226).

Die Entwicklung der Samenzelle, die Spermiogenese,
Spermiocytogenese.

Im Gegensatze zur weiblichen weicht das Aussehen der ménnlichen
Geschlechtszelle so sehr von dem normalen Zelltypus ab, daB man ihren Zell-
charakter bezweifeln kénnte.

DaB jedoch auch sie eine Zelle
ist, ergibt sich mit Sicherheit
aus ihrer Entwicklung.

Diese verlauft (Abb.15,16)
nach Art jener der weiblichen
Geschlechtszelle. Die in der
Anlage des Hodens enthal-
tenenUrgeschlechtszellen
machen zunichst wie dieihnen
entsprechenden Zellen des
Eierstockes eine Keim-,

Teilungs- oder Vermeh-
rungsperiode durch und
liefern so durch wiederholte
normale Karyokinesen eine
groBe Anzahl von Zellen,
welche als Ursamenzellen
oder Spermiogonien be-
zeichnet werden. Diese sind
etwas kleiner als die Ur-
geschlechtszellen, besitzen ein
helles Protoplasma, in wel-
chem zahlreiche Mitochon- Abb. 15. Schematische Darstellung der Spermiogenese.
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drien und zwei Centriolen liegen, welche vom Idiozom (Centrotheca) umbhiillt
sind. Die Spermiogonien werden auf die einzelnen Hodenkanilchen verteilt,
welche auBBerdem noch die Stiitz-, Nahr- oder SErTOLISChen Zellen (auch: Fuli-
oder vegetative Hodenzellen genannt) enthalten. Die zuletzt gebildeten

Abb. 16. Teil eines Schnittbildes von einem Hodenkan#lchen des Menschen.

Spermiogonien wandeln sich nun, wenn die Samenbildung einsetzt, in grofle
Zellen mit groBen Kernen um. Diese etwa eine Woche dauernde Periode
ist die Wachstumsperiode. Die Spermiogonien werden nunmehr als Sper-
miocyten erster Ordnung (Generation) bezeichnet. Sie entsprechen den
Oocyten erster Ordnung, erreichen jedoch niemals deren Grofe. Wahrend sich
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Abb. 17. Schema der Reifungsteilungen bei der Spermiogenese.

im Eierstock der Neugeborenen entweder nur diese Zellen oder — aufler ihnen —
nur noch wenige Oogonien vorfinden, erhalten sich im Hoden die Spermio-
gonien viel langer, und zwar so lange als {iberhaupt Samenzellen gebildet werden
kénnen, was bis in das Greisenalter méglich ist.

Die Spermiogonien werden auch Spermatogonien genannt. Ebenso werden die Namen:
Spermatocyten und Spermatogenese verwendet.

Sobald die Spermiocyte eine gewisse Grofe erreicht hat, schlielt sich an
die Wachstums- die Reifungsperiode an, welche etwa zehn Tage dauern
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soll. Bie besteht wie bei der Eientwicklung aus zwei Teilungen — Reifungs-
teilungen —, von welchen die erste eine normale mitotische, also eine Aqua-
tions-, die zweite aber eine Reduktionsteilung ist. Auch die Synapsis, sowie die
Bildung von Tetraden

und Dyaden finden sich e

bei der Spermiogenese P—— s ,--/ 7N 2
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und der zweiten Polo-

cyte, ein Halbkern sein, d. h. er besitzt im Gegensatze zu allen anderen
Koérperzellen nur die halbe Zahl von Chromosomen. Man bezeichnet diesen
Kern als méinnlichen Vorkern (ménnlicher Pronucleus).

Trotz dieser Ubereinstimmung des Wesens der Vorginge bestehen aber auch
Verschiedenheiten zwischen der Oo- und der Spermiogenese (Abb. 19).

Bei der Oogenese stellt sich die Kernspindel bei den Reifungsteilungen
exzentrisch ein, weshalb eine ungleiche Teilung des Zelleibes eintritt, deren
Ergebnis die Bildung verschieden grofler Zellen — Eizelle und Polzelle — ist.
Bei der Spermiogenese aber bleiben die Reifungsspindeln in der Zellmitte, der
Zelleib wird daher in zwei gleiche Teile geteilt und das Endergebnis der beiden
Reifungsteilungen besteht daher in der Bildung von vier gleich groflen
Zellen, den vier Spermatiden. Sie sind nicht bloB von gleicher Grofle, sie be-
sitzen auch den gleichen Wert, da sie sowohl hinsichtlich ihres Zelleibes
wie auch hinsichtlich ihres Kernes, d. h. betreffs der Zahl ihrer Chromosomen,
gleichartig sind. Wahrend also bei der Eientwicklung aus je einer Oocyte
1. Ordnung zwar gleichfalls vier Zellen entstehen, von welchen aber nur eine
zur Eizelle werden kann, entstehen bei der Spermiogenese aus je einer Spermio-
cyte 1. Ordnung vier Zellen, von welchen jede eine Samenzelle liefert.

Wihrend ferner bei der Eientwicklung die Centriolen verschwinden, er-
halten sie sich bei der Spermiogenese und nehmen an den Reifungsteilungen
wie auch an der spateren Entwicklung Anteil.



40 Die Entwicklung der Samenzelle, die Spermiogenese, Spermiocytogenese.

Der bei Echinodermen wahrend der Oogenese nachgewiesene Austritt von Kern-
bestandteilen in den Zelleib (siehe S.28) findet bei den Reifungsteilungen der Spermio-
genese nicht statt. Der GroBenunterschied der Kerne ist daher bei der Spermiogenese ein
geringerer als bei der Oogenese.

Wihrend endlich bei der Oogenese die Bildung der reifen Eizelle mit der
zweiten Reifungsteilung beendet ist, liefert diese Teilung bei der Spermiogenese
noch nicht die reife Geschlechtszelle, sondern erst ihre Mutterzelle (Vorsamen-
zelle). Es schlieBt sich daher bei der Spermiogenese an die zweite Reifungs-
teilung noch ein Vorgang an, durch welchen die Umbildung der nicht mehr
teilungsfihigen Vorsamenzelle zur Samenzelle (Spermie, Spermosom, Sper-
matozoon, Zoospermie) erfolgt: Umwandlungsperiode, Spermiohisto-
genese. Hierbei verbinden sich die Vorsamenzellen gruppenweise mit dem

Abb. 19. Vergleich zwischen der Oo- und Spermiogenese.

der Lichtung des Hodenkandlchens zugewendeten verbreiterten Ende einer
SERTOLISchen Zelle zu einem einheitlichen Gebilde: Samenstinder,
Spermatoblast. Diese Verbindung dauert zwar nur kurze Zeit (etwa eine
halbe Stunde), allein sie ist offenbar fiir die weiteren Vorginge von Wichtigkeit,
weil hierbei die Spermatiden von den SErTOLIschen Zellen Nahrmaterial,
besonders Fett, erhalten.

Die wesentlichen Vorginge wihrend der Umwandlungsperiode bestehen
darin, daB3 die beiden Centriolen ihre Hiille, das Idiozom, die Centrotheca,
verlassen und gegen die Peripherie der Zelle wandern (Abb. 20,a). Die Zelle
beginnt sich hierauf zu strecken und der Kern riickt unter Léngsstreckung
und Abplattung gegen das eine Ende der Zelle, das er ganz ausfiillt. Eines
von den zwei Centriolen legt sich an den Kern an — proximales Centriol,
das andere, kleinere riickt gegen die Zellperipherie — distales Centriol;
beide bleiben jedoch durch feine Fiden miteinander verbunden. Aus dem
distalen Centriol wichst ein sich stetig verlingernder, feiner, beweglicher
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Faden aus (Abb. 20,b). Dieses Centriol teilt sich dann in zwei Knoétchen,
von welchen das vordere eine Scheibe, das hintere einen Ring bildet, durch
welchen der Faden hindurchgeht (Abb. 20,d). An den der Ansatzstelle des
proximalen Centriols gegeniiberliegenden Kernpol riickt das Idiozom, in
welchem ein Blischen mit einem zentralen Kérnchen — Akrosom (dxgog das
Ende, o®ua der Koérper) — sichthar wird. Das Blischen umwichst als
Kappe die eine Kernhilfte, wihrend das Akrosom mit der Kernmembran
verschmilzt. Die ganze Zelle streckt sich bedeutend in die Lénge, ihr der
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Abb. 20. Schematische Darstellung der Spermiohistogenese. A Akrosom, C Centriolen; I Idiozom;
M Mitochondrien.

Wand des Hodenkaniilchens zugekehrter Teil wird ganz vom Kerne ein-
genommen, wihrend aus dem der Lichtung des Kanilchens zugekehrten ver-
schmichtigten Teile der von der Scheibe des distalen Centriols ausgehende
Faden herausragt (Abb. 20,e). Dieser auch die Mitochondrien bergende
Teil der Zelle verschmichtigt sich immer mehr (Abb. 20,f), um im wesentlichen
nur die Hiille fiir die aus den Centriolen entstandenen Gebilde zu liefern.
Nach einer Angabe soll jedoch der Zelleib der Spermatide eine zarte Hiille
um die ganze Samenzelle liefern, aus welcher nur die Spitze des Schwanzes
der Samenzelle hervorragt. Ein Teil des Zelleibs wird nicht gebraucht und als
Protoplasmaballen abgeschniirt.

Die Bedeutung dieser Vorgéinge und die Art der Beteiligung der einzelnen
Bestandteile der Spermatide am Aufbaue der Samenzelle erhellt aus der Kennt-
nis der Organisation dieser Zelle.

Die Samenzelle.

Im Gegensatze zur Eizelle gehort die Samenzelle des Menschen zu den
kleinsten Zellen des Kérpers (Abb. 21). Thre Linge (0,04—0,06 mm) ist im Ver-
gleiche zu den iibrigen Mafen eine sehr bedeutende. Die Samenzelle besitzt
daher die Form eines Fadens, weshalb sie auch als Samenfaden bezeichnet
wird. Man kann an ihr unterscheiden: Kopf, Mittelstiick und Schwanz.

Der etwa 0,003—0,0045 mm lange und 0,002 bis 0,003 mm breite Kopf
erscheint von der Fliche gesehen elliptisch, von der Kante birnférmig, wobei
sich das vordere Ende bis auf 0,0018 mm verschmélert. Dieses vordere Ende
ist zugeschirft und bildet so eine Schneide — Perforatorium, mit welcher
sich die Samenzelle in die Eizelle einbohrt. Bei manchen Tieren ist dieses
vordere Ende in verschiedener Weise zu einem Schneideapparat gestaltet
(Schneide- und Spitzen-Perforatorium, mit oder ohne Widerhaken). Der vordere
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Abschnitt des Kopfes ist von einer Hiille — Kopfkappe, Galea capitis —
iiberzogen. Der Kopf erscheint voéllig homogen und besteht vorwiegend
aus Nuclein, was sich aus seiner Herkunft erklart: FEr ist aus dem Kerne
der Spermatide entstanden, wihrend sein Perforatorium dem Akrosom
und die Kopfkappe dem Idiozom entstammt.

Das Mittelstiick besteht aus zwei Ab-
schnitten, dem Halse (Collum) und dem Ver-
RK bindungsstiick (Pars conjunctionis) (Abb. 22).
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Abb. 21. Samenzellen vom Menschen. Abb. 22. Schema des Aufbaues einer menschlichen Samen-
a Kopf von der Flache; b von der  zelle. Vom Sthwanze ist nur der vordere Abschnitt dargestellt.
Kante. X Endstiick des Schwanzes; H Hals; Hf Hauptfaden; K Kopf; Kk Kopfkappe; Mch
H Hals; Hk verdicktes Hinterende Mitochondrien ; Mi Massa intermedia; Na Noduli anteriores;
des Kopfes; Hst Hauptstiick; K Np Noduli posteriores; Pf Perforatorium; RK Rand der
Kopf; RK Kopfkappenrand; P Per- Kopfkappe; S Schwanz; Schlr Schlufiring; Sh Schwanz-

foratorium; V Verbindungsstiick. hille; Si Substantia intermedia; Sp Spiralfaden; V Ver-

bindungsstiick. Nach MEVES.

Der kurze Hals (0,0005 mm) erscheint als eingeschniirte Stelle zwischen
Kopf und Verbindungsstiick. Er ist plasmatisch-weich, und erméglicht dadurch
die verschiedene, auch winkelige Einstellung des Kopfes gegen den Schwanz.
Man kann an ihm eine dem hinteren Abschnitte des Kerns anliegende Scheibe
(da sie aus zwei Knotehen besteht, spricht man auch von Noduli anteriores)
und eine homogene Zwischenmasse (Massa intermedia) unterscheiden. Die
Scheibe ent