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Vorwort zur vierten Auflage.

Als im Jahre 1874 die erste Auflage der Anthropogenie er-
schien, und als drei Jahre spiater die dritte Auflage folgte, lagen
die allgemeinen Verhiltnisse unserer biologischen Wissenschaft ganz
anders, als es heute der Fall ist. Der lebhafte Kampf um die kKr-
kenntniss der hochsten Wahrheiten, welchen 1859 CHARLES DArwIN
durch sein epochemachendes Werk iiber den Ursprung der Arten
hervorgerufen hatte, war damals zwar in der Hauptsache schon zu
seinen Gunsten entschieden. Allein der wichtigste Folgeschluss der
neuen, durch seine Selections - Theorie erst fest begriindeten Ab-
stammungslehre, ihre Anwendung auf den Menschen, stiess noch in
weiten Kreisen auf den lebhaftesten Widerstand.

Den ersten Versuch, der hypothetischen Ahnen - Reihe des
Menschen niiher zu treten und die einzelnen historischen, zu seiner
Bildung hinfiithrenden Stufen der thierischen Organisation zu er-
mitteln, batte ich 1866 in meiner Generellen Morphologie unter-
nommen und 1868 in meiner Natiirlichen Schopfungsgeschichte
weiter ausgefithrt. Dabei war mir immer mehr die fundamentale
Bedeutung klar geworden, welche der empirische Schatz der
menschlichen Keimesgeschichte fiir die theoretische Construction
unserer Stammesgeschichte besitzt. Langjihrige Beschiftigung mit
der menschlichen Embryologie und akademische Vorlesungen iiber
diese elementare Basis der physischen Anthropologie ermuthigten
mich, den schwierigen Versuch ihrer Amwndung auf unsere Phylo-
genie zu wagen.

Die volle Anwendung des biogenetischen Grundgesetzes auf den
Menschen schien mir um so mehr geboten und ergiebig, als die
grogse Mehrzahl der Embryologen damals noch Nichts davon wissen
wollte. Das einzige, in vier Auflagen weit verbreitete Lehrbuch
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der Entwickelungsgeschichte des Mensehen, welches seit dem Jahre
1859 diese Wissenschaft im Zusammenhange iibersichtlich dar-
stellte, dasjenige von ALBERT KOLLIKER, vertrat einen vollig ent-
cegengesetzten Standpunkt; selbst noch in der neuesten Auflage
desselben (1884) bleibt der verdienstvolle Verfasser bei der Ansicht,
»dass die Entwickelungsgesetze der Organismen noch giinzlich un-
bekannt seien:; es wird, im Gegensatze zu der Darwin’schen all-
miithlichen Umbildung der Organismen in einander, eine sprung-
weise Umbildung angenommen®,

Gegeniiber diesen dualistischen, damals noch die weitesten
Kreise beherrschenden Anschauungen versuchte ich nun 1874, in
der ersten Auflage der Anthropogenie, meine monistische Auf-
fassung der embryologischen Erscheinungen zum Ausdruck zu
bringen. Dabei ging ich von folgenden leitenden Grundsiitzen aus:
1) Es besteht ein unmittelbarer ursiichlicher Zusammen-
hang =zwischen den empirischen Thatsachen der menschlichen
Keimesgeschichte und der hypothetischen Stammesgeschichte unseres
Geschlechts, welche aus bekannten Griinden unserer directen Beob-
achtung grisstentheils entzogen ist. 2) Dieser mechanische Cansal-
Nexus findet seinen einfachsten Ausdruck in dem biogeneti-
schen Grundgesetze: Die Ontogenie ist eine kurze und un-
vollstindige Recapitulation der Phylogenie. 3) Der phylogenetische
Process, die stufenweise Entwickelung der hiéheren Wirbelthier-
Ahnen des Menschen aus einer langen Reihe von niederen Thier-
formen, ist eine sehr verwickelte historische Erscheinung,
welche sich aus zahlreichen Vererbungs- und Anpassungs - Vor-
giingen zusammensetzt. 4) Jeder einzelne von diesen Vorgingen
beruht auf physiologischen Functionen des Organismus
und liisst sich entweder auf die Thitigkeit der Fortpflanzung (Ver-
erbun g) oder auf digjenige der Ernihrung (Anpassung) zuriick-
fiilhren. 5) Die Thatsachen der menschlichen Embryologie sind nur
durch Vererbung von phylogenetischen Processen erklirbar, wo-
bei jedoch die palingenetischen Erscheinungen kritisch von den
cenogenetischen zu sondern sind. 6) Nur die palingenetischen
Thatsachen (wie z. B. die voriibergehende Bildung der Chorda, der
Urnieren, der Kiemenbogen) sind direct fiir die Erkenntniss unserer
thierischen Ahnenreihe zu verwerthen, weil sie auf Vererbung von
Anpassungen entwickelter Thiere beruhen. 7) Dagegen besitzen
die cenogenetischen Thatsachen (wie z. B. die embryonale
Bildung des Dottersacks, der Allantois, der paarigen Herz-Anlage)
fiir unsere Phylogenie nur ein untergeordnetes oder indirectes In-
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teresse, da sie durch Anpassung der Keime an die Bedingungen
ihrer embryonalen Entwickelung entstanden sind. 8) Die zahlreichen
Liicken der Phylogenie, welche in dem empirischen Materiale der
Ontogenie offen bleiben, werden grisstentheils ausgefiillt durch die
Palidontologie und die vergleichende Anatomie.

Die Anwendung dieser allgemeinen biogenetischen
Grundsitze auf den Dbesonderen Fall der Entwickelungsge-
schichte des Menschen, wie ich sie in der Anthropogenie zuerst
versuchte, musste selbstverstindlich — als erster selbststindiger
Vorstoss auf einem noch unbetretenen Forschungsgebiete — sehr
unvollkommen ausfallen; seine Hauptwirkung konnte im besten
Falle darin bestehen, die neue Forschungsrichtung zur Geltung zu
bringen und andere Naturforscher anzuregen, in ihrem besonderen
Arbeits-Gebiete ihren Werth zu erproben. Dass die Anthropogenie
in diesem Sinne ihren Zweck vollkommen erreicht hat, scheint mir
aus der unbefangenen Vergleichung des damaligen Zustandes unserer
Wissenschaft mit dem gegenwirtigen zweifellos hervorzugehen. Die
grosse Mehrzahl der Naturforscher, welche seitdem das anziehende
Arbeitsfeld der vergleichenden FEntwickelungsgeschichte betreten
haben, ist heute von der Ueberzeugung durchdrungen, dass die
beiden von mir zuerst unterschiedenen Hauptzweige derselben, O nto-
genie und Phylogenie, in dem engsten ursichlichen Zu-
sammenhange stehen, und dass die eine ohne die andere nicht ver-
standen werden kann. Die grosse Mehrzahl der brauchbaren Re-
sultate, welche ihre fleissigen und griindlichen Untersuchungen zu
Tage gefordert haben, ist erst dadurch in ihrem wahren Werthe
erkannt, dass die ontogenetischen Thatsachen ihre phylogenetische
Erklirung gefunden haben. Vor 25 Jahren noch, als die ,,Gene-
relle Morphologie* erschien, galt dem Meisten die menschliche
Keimesgeschichte als ein wundervolles Miarchen, in welchem
eine Reihe der sonderbarsten und rithselhaftesten Ereignisse ohne
ersichtlichen Grund eines inneren ursdchlichen Zusammenhanges
aneinander gekettet ist. Heute dagegen erblicken wir in dieser
Kette von wunderbaren Verwandlungen eine geschichtliche
Urkunde ersten Ranges, einen Schopfungsbericht, der uns
iiber die wichtigsten Verinderungen in Kérperbau und Lebens-
weise, in innerer Structur und dusserer Gestaltung unserer thieri-
schen Vorfahren bedeutungsvolle Aufschliisse giebt.

Die glinzenden Fortschritte, welche die vergleichende Ent-
wickelungsgeschichte in den beiden letzten Decennien gemacht hat,
werden hiufig in #Ausserlichen Ursachen gesucht: in der grossen
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Anzahl neuer Arbeiter, welche sich diesem Gebiete zugewendet
haben, in der Vervollkommnung der technischen Untersuchungs-
Methoden, in der Ausbildung der dabei verwendeten Instrumente.
Gewiss sind diese Fortschritte, insbesondere diejenigen, die wir
dem vervollkommneten Mikroskop und Mikrotom verdanken, sehr
hoch zu schiitzen, sie erhalten aber ihren vollen Werth erst durch
die Anwendung der phylogenetischen Methoden  Denn
diesen letzteren verdanken wir jene ungeheuere Erweiterung unseres
intellectuellen Gesichtskreises, welche uns gestattet, die ganze
Wunderwelt des organischen Lebens vom Anbeginn bis zur Gegen-
wart als einen grossen mechanischen Naturprocess historisch zu
verstehen. Der Phylogenie ,ist es vorbehalten, die bildenden
Kriifte des thierischen Korpers auf die allgemeinen Krifte oder
Lebensrichtungen des Weltganzen zuriickzufithren®. Indem die
Stammesgeschichte 1bhr erklirendes Licht auf das rithselvolle Bild
der Keimesgeschichte fallen lisst, enthiillt sie uns die wahren Ent-
wickelungs-Gesetze.

Dass dieser Weg hier allein zum Ziele fithrt, und dass die
Thatsachen der Ontogenie nur durch die Hypothesen der Phylo-
genie wirklich erklirt werden konnen, hat sich mit jedem Jahre
deutlicher herausgestellt. Mit jedem Jahre ist auch die Zahl und
das Gewicht der Thatsachen gewachsen, die wir zwei anderen
Forschungsgebieten entlehnen, den beiden grossen Schwester-Wissen-
schaften der Paldontologie und der vergleichenden Anatomie. Der
tiefe innere Zusammenhang, in welchem die historischen Urkunden
dieser beiden Wissenschaften mit denjenigen der Ontogenie stehen,
tritt immer klarer und iiberzeugender hervor, je mehr wir von
allen drei Geschichtsquellen kennen lernen; immer iiberzeugender
ergiebt sich daraus die Nothwendigkeit, alle drei Urkunden gleich-
miissig zu verwerthen und kritisch vergleichend beim Aufbau unserer
Stammesgeschichte zu benutzen.

Diese leitenden Principien, die ich schon in der ersten Auf-
lage der Anthropogenie befolgte und geltend machte, habe ich
in dieser vierten Auflage weit umfassender angewendet und weit
eingehender ausgefiihrt, entsprechend den grossartigen Erweiterungen
und Vertiefungen, welche unser biologisches Wissen in den letzten
finfzehn Jahren auf jenen drei Gebieten erfahren hat. In der An-
erkennung und Verwerthung dieser biogenetischen Grundsiitze befinde
ich mich in fundamentalem Gegensatze zu jener rein descrip-
tiven, sogenannten ,exacten* Richtung der Entwickelungsge-
schichte, welche die genaueste Beschreibung der embryologischen
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Thatsachen als ihre einzige rechtmissige Aufgabe betrachtet.
Wenn diese ,descriptive Embryologie* trotz ihrer prin-
cipiellen Beschrinkung zu einer Erklirung der von ihr beschriebenen
Thatsachen sich zu erheben versucht, so nimmt sie den stolzen
Titel der ,physiclogischen Entwickelungsgeschichte an; sie
glaubt die wahren mechanischen Ursachen jener ontogenetischen
Thatsachen dann gefunden zu haben, wenn sie dieselben auf ein-
fache physikalische Verhiltnisse, Kriimmung und Faltenbildung
elastischer Platten, Einstilpung hohler Blasen und dergl. zuriick-
filhrt. Welche Friichte diese ,,exacte Methode physiologischer Onto-
genie hervorbringt, zeigen die beriihmte Schneider-Theorie, Brief-
couvert-Theorie, Parablasten-Theorie u. s. w., welche ich im dritten
Vortrage kritisch beleuchtet habe (S. 53).

Der Hauptfehler dieser sogenannten exacten oder physio-
logischen (— besser ,pseudomechanischen” —) Richtung in
der Entwickelungsgeschichte liegt darin, dass sie hiichst verwickelte
historische Vorginge als einfache physikalische Erschei-
nungen auffasst. Wenn z. B. das Markrohr am Keime der Wirbel-
thiere sich von der Hautdecke abschniirt, oder wenn an seinem
angeschwollenenen Vorderende die fiinf Hirnblasen durch Quer-
falten geschieden werden, so scheinen das, #usserlich betrachtet,
sehr einfache physikalische Vorginge zu sein. Wirklich verstind-
lich werden uns dieselben aber erst, wenn wir sie auf ihre wahren
phylogenetischen Ursachen beziehen und uns iiberzeugen, dass jeder
dieser anscheinend einfachen Keimungs-Processe die erbliche,
durch abgekiirzte Vererbung modificirte Wiederholung einer langen
historischen Umbildungs-Kette ist, an deren Zustandekommen
in der Stammesgeschichte unserer thierischen Vorfahren Tausende
von einzelnen Anpassungs- und Vererbungs- Processen im Laufe
von Jahrmillionen mitgearbeitet haben. Natiirlich ist jeder einzelne
dieser physiologischen Processe wieder zuletzt durch mechani-
sche Ursachen, durch physikalische und chemische Erscheinungen
bedingt gewesen; aber als lingst vollzogene ,prihistorische” Er-
eignisse sind dieselben unserer directen und exacten Untersuchung
vollig entzogen.

Die Grundirrthiimer jener anspruchsvoll auftretenden ,Ent-
wickelungs- Mechanik® und ihren principiellen Gegensatz
zu unseren phylogenetischen Methoden habe ich bereits friiher
kritisch beleuchtet, in meinen Schriften iiber ,Ziele und Wege der
heutigen Entwickelungsgeschichte'* (1875) und iiber ,,Ursprung und
Entwickelung der thierischen Gewebe* (1884). Auf die besonderen
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Angriffe, welche jene ,pseudomechanische oder tectogenetische*
Schule fortdauernd gegen meine Anthropogenie richtet, habe ich in
dem Apologetischen Schlussworte dieser Auflage noch Einiges er-
widert. Man hat sich vielfach gewundert, wie eine so oberflichliche,
bloss anf den idusseren Schein der Keimungs-Vorginge gerichtete
und ihr inneres historisches Wesen ignorirende Richtung lingere
Zeit hindurch einen so ansehnlichen Erfolg erringen konnte. Die
Losung dieses Riithsels diirfte vor Allem in ihrer Beschrankt-
heit zu suchen sein. Diese Beschrinkung der pseundomechanischen
Schule zeigt sich in dreifacher Beziehung: erstens beschrinkt sie
sich in der Benutzung des empirischen Materials, indem sie von
den drei grossen ,,Schopfungs-Urkunden* nur eine einzige, die On-
togenie in Betracht zieht, die beiden anderen, Paliontologie und
vergleichende Anatomie ignorirt; zweitens beschrinkt sie sich in
der wissenschaftlichen Methode, indem sie die genaueste, ,mit
Zirkel, Maassstab und Gewicht” ausgefiithrte Beschreibung der ein-
zelnen Keimformen als einzige Aufgabe betrachtet:; drittens endlich
beschriinkt sie sich in der philosophischen Erkenntniss, indem
sie jede Vergleichung mit verwandten Erscheinungen, sowie die Be-
ziehungen der einzelnen Theile zum Ganzen ausschliesst. Diese drei-
fache Beschriinkung — in sich eine dreifache Fehlerquelle von gefiihr-
lichster Wirkung — findet aber an vielen Orten ein warmes Ent-
gegenkommen, in einer Zeit, in welcher iiberhaupt der bornirteste
Specialismus allenthalben seine Triumphe feiert, in welcher das
Studium der Geschichte auf den Kopf gestellt wird, und in welcher
jeder denkende Naturforscher, der den Zusammenhang der Erschei-
nungen im Auge behilt, als ,Naturphilosoph® in den Bann gethan
wird. Trotz alledem bleibt die Entwickelungsgeschichte eine histo-
rische, keine exacte Naturwissenschaft.

Wenn meine Anthropogenie iiberhaupt ein Verdienst besitzt,
so ist es das, ihre grosse historische Aufgabe stets als ein einziges
einheitliches Ganzes im Auge behalten und die Beziehungen
aller Theile zum Ganzen verfolgt zu haben. Denn auch hier gilt
Goerae's Wort: ,Auf die Beziehungen kimm¢t Alles an*!
Die Entwickelung des einzelnen Menschen aus einer einfachen Zelle,
die wunderbare Formenkette, welche diese Stammzelle wihrend ihrer
Keimung durchlinft, ist in meinen Augen eine der grossartigsten
und interessantesten Natur-Erscheinungen ; und sicherlich fiir jeden
denkenden Menschen eine von denjenigen Thatsachen, deren Er-
forschung am meisten fesselt und die tiefsten Réthsel des Men-
schenlebens enthilt. Die principielle Lisung dieser Rithsel giebt
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uns aber nur LAmarck’s Descendenz-Theorie an die Hand, indem
sie die ,,Vererbung von Anpassungen* oder die ,Erblichkeit erwor-
bener Eigenschaften® als die wahre ,mechanische Ursache'* nach-
weist, welche im Laufe unserer langen Stammesgeschichte die stufen-
weise aufsteigende Entwickelung unserer thierischen Ahnen-Reihe
bewirkt hat. Die Schwierigkeiten, welche diese iltere Abstam-
mungslehre, der ,Lamarckismus® (1809) noch nicht iiberwinden
konnte, hat spiter mit gliicklichstem Erfolge CHARLES DARWIN
(1859) beseitigt, indem er die natiirliche Zuchtwahl oder Selection
als den grossen Regulator einfiihrte, welcher ,im Kampfe um’s Da-
sein* die Wechselwirkung der Vererbung und Anpassung regelt.

Mit Unrecht hat man neuerdings diesen ,,Darwinismus®™ in
principiellen Gegensatz zu jenem ,Lamarckismus“ gebracht. Eine
neue Schule des Transformismus (— die man im eigentlichsten
Sinne als Hyper-Darwinismus bezeichnen konnte —) will freilich
der Selection alle Thitigkeit bei der Umbildung der organischen
Formen zuschreiben und schliesst dabei sonderbarer Weise jene Erschei-
nung villlig aus, welche nach meiner Ansicht die wichtigste von allen
ist: die Vererbung von Anpassungen. Mit grisstem Erfolge
hat diese Ansicht im Laufe der letzten acht Jahre in Deutschland
Avaust WesMANN vertreten, in England Gavron, WALLace, Ray-
LankesTeEr u. A. Unbeschadet der grossen Verdienste, welche sich
Weismany durch viele vortreftliche Arbeiten um die Forderung der
Zoologie und des Transformismus erworben hat, muss ich doch ge-
stehen, dass ich seine allgemeinen, mit so viel Beifall aufgenomme-
nen Theorien, die Lehre vom Keimplasma, von der Unsterblichkeit
der Einzelligen u. s. w., fiir ganz unhaltbar ansehe. Ich habe
dieser Ueberzeugung schon in der letzten (VIIL) Auflage meiner
Natiirlichen Schopfungsgeschichte Ausdruck gegeben (188Y). Die
griindlichste Widerlegung der Wgemsmans’schen Theorie hat wohl
Taeopor Emver (1888) gegeben, in seinem werthvollen Werke iiber
»Die Entstehung der Arten auf Grund von Vererben erworbener
Eigenschaften nach den Gesetzen organischen Wachsens®. Neuer-
dings hat pamentlich der ausgezeichnete amerikanische Transfor-
mist Lester F. WarD dieselbe kritisch beleuchtet (Neo-Darwinism
and Neo-Lamarckism, 1891).

Wenn man mit WemsMANy und Gavron die Vererbung erwor-
bener Eigenschaften leugnet, so schliesst man damit den umbildenden
Einfluss der Aussenwelt auf die organische Form iiberhaupt aus.
Denn wenn die Anpassung, d. h. die Umbildung durch die Exi-
stenz-Verhdltnisse, nicht durch Vererbung iibertragen wird, dann
besitzt sie iberhaupt keinen phylogenetischen Werth. Das
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ist gerade der grosse Grundgedanke — ebensowohl in der LAMARCK-
schen Descendenz-Theorie wie in der Darwin’schen Selections-
Theorie — dass die Erkenntniss der Beziehungen zwischen der Innen-
welt des Organismus und der Aussenwelt seiner Umgebung uns den
Einblick in die wahren Ursachen erbffnet, welche die langsame
historische Umbildung der Formen bewirken. Dafiir ist aber die
Vererbung der im individuellen Leben erworbenen Eigenschaften
eine unerlissliche Annahme. WesmaANy behauptet, dass dafiir
keine Beweise existiren, wihrend, nach meiner Anschauung un-
zihlige Thatsachen der Morphologie und Physiologie, der verglei-
chenden Anatomie und Ontogenie, der Paliiontologie und Chorologie
ein harmonisches grossartiges Beweis-Material dafiir bilden. Selbst
die directen experimentellen Beweise, welche er verlangt, sind lingst
geliefert; unsere ganze kiinstliche Zuchtwahl beruht auf ihrer An-
nahme. Ich bin iiberzeugt, dass kein einziger denkender, unbe-
fangener und praktisch erfahrener Ziichter die Vererbung von er-
worbenen Eigenschaften leugnet.

Durch die neueren Theorien von WEismMaANN, NAGELI u. A. ver-
liert die Descendenz - Theorie den grissten Theil ihres erklirenden
Werthes. Denn mit der Verwerfung der bekannten ,ifusseren
Ursachen der Umbildung* werden wir zugleich auf die unbekan n-
ten ,inneren Ursachen* verwiesen, welche die Entwickelung der
organischen Welt zweckmiissig leiten sollen: auf jene vagen und
ganz inhaltlosen Vorstellungen, welche unter dem Begriffe eines
»erossen Entwickelungsgesetzes”, eines ,physiologischen Wachsthums-
Gesetzes”, eines ,inneren Fortschrittstriebes”, eines ,inneren trei-
benden Entwickelungs-Princips® u. s. w. cursiren. Alle diese unbe-
stimmten ,inneren Entwickelungsgesetze®, welche der Aussenwelt
keinen umbildenden Einfluss zugestehen, beruhen im Grunde auf
dualistischen und teleologischen Vorstellungen; sie sind unver-
einbar mit den monistischen und mechanischen Principien,
welche nach unserer Annahme, entsprechend den physikalisch - che-
mischen Anschauungen der modernen Physiologie, Lebensthitigkeit
und Lebens-Bildung der organischen Welt regeln.

Von diesem festen monistischen Standpunkt aus, im Finklang
mit den mechanischen Principien von NewroN und Kanrt, La-
MARCK und Darwin, Karn Ernst vON BAER und JomANNES MULLER,
habe ich versucht, auch in dieser neuen Auflage der Anthropogenie
die wichtigsten Thatsachen unserer Keimesgeschichte und Stammes-
geschichte dem gebildeten Leser vorzufiihren. Da das Werk nicht
nur bei Naturforschern, Aerzten und Lehrern, sondern auch bei ge-
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bildeten Laien verschiedener Berufskreise freundliche Aufnahme ge-
funden hat, habe ich mich bemiiht, aus dem unendlich reichen, zu
Gebote stehenden empirischen Material das Wichtigste und Inter-
essanteste hervorzuheben, wihrend ich vieles Untergeordnete nur
kurz erwihnt und manches Nebensiichliche ganz weggelassen habe.
Wahrscheinlich wird das Buch manche kleine Irrthiimer in einzelnen
Angaben enthalten. Diese bitte ich damit zu entschuldigen, dass
ich zwolf Jahre hindurch mit ganz anderen Arbeiten (den Mono-
graphien der Radiolarien, Medusen und Siphonophoren) beschiftigt
war. Wenn man aber nach so langer Fntfernung wieder zu einem
so grossen und erhabenen Gegenstande zuriickkehrt, wie es unsere
menschliche Entwickelungsgeschichte ist, dann erscheint man in
hoherem Maasse befihigt, das grosse Ganze zu umfassen und zu
schildern. Nur auf die naturwahre Darstellung der Grundziige dieses
grossen Ganzen kam es mir an, nicht auf die ,exacte” Be-
schreibung aller Einzelheiten; diese unterliegt ohnehin, wie bekannt,
jahrlichen Schwankungen und Verbesserungen. Wer sich iiber die
Einzeheiten unserer Keimesgeschichte nidher unterrichten will, der
findet dieselben ausfithrlich in der vortrefflichen , Entwickelungsge-
schichte des Menschen und der Wirbelthiere” von OscAr HerTwiG
(III. Auflage, 1890). Auch der kiirzlich erschienene ,,Grundriss der
Entwickelungsgeschichte der Haussiugethiere™ von RoBERT BONNET
ist als kurzer Leitfaden sehr zu empfehlen. Ueber die bedeutungs-
vollen Zeugnisse der vergleichenden Anatomie der Wirbelthiere
geben niahere Aufschliisse die bekannten Lehrbiicher von GeGEN-
BAUR und WiepersaemM. Die nicht minder wichtigen ,,Schipfungs-
Urkunden aus der Palaontologie der Wirbelthiere haben in den
citirten neuen Lehrbiichern von Zirtern und SteinMasN-DODERLEIN
eine sehr gute Zusammenstellung erfahren.

Der michtige Zuwachs, durch welchen unsere Kenntnisse auf
allen Gebietstheilen der Anthropogenie seit vierzehn Jahren berei-
chert sind, nothigte mich, den grissten Theil des Buches giinzlich
umzuarbeiten. Dabei konnte ich zu meiner Genugthuung mich iiber-
zeugen, dass die meisten und wichtigsten, in der ersten Auflage ge-
gebenen Grundanschauungen sich bewihrt und zu weiteren Fort-
schritten in derselben Richtung Veranlassung gegeben haben. In
vielen einzelnen Theilen hingegen hat sich, Dank den vereinten
Anstrengungen zahlreicher tiichtiger Arbeiter, der Kreis unserer
Erkenntniss so sehr erweitert, und sind viele, damals noch dunkle
Fragen so gliicklich aufgeklart, dass die grossere Hilfte dieses
Buches in ganz neuer Gestalt erscheint. Die Zahl der Vortrige ist
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von 26 auf 30 gestiegen, die Zahl der Holzschnitte von 330 auf
440, die Zahl der Tafeln von 15 auf 20, die Zahl der genetischen
Tabellen von 44 auf 52. Die Vorwiirfe, welche von meinen Gegnern
mit mehr Erfolg als Wahrheitsliebe gegen einen Theil meiner Ori-
ginal-Abbildungen erhoben wurden, habe ich dadurch zu beseitigen
gesucht, dass ich sie nach den besten mir erreichbaren Objecten
neu und miglichst naturgetren ausfithrte. (Vergl. das Apologetische
Schlusswort, S. 857.)

Manche Sitze sind mehrfach wiederholt, und namentlich die
wichtigsten Thatsachen der Keimesgeschichte mehrfach von ver-
schiedenen Seiten belenchtet worden. Diese Wiederholungen, sowie
eine oft fiihlbare Ungleichheit in der Behandlung des iiberreichen
Materials sind an sich vielleicht zu tadeln; zu ihrer Entschuldigung
dient aber wohl theilweise die ausserordentliche Spridigkeit des
Stoffes und der Wunsch, vor Allem die wesentlichen Haupt-
sachen und ibre verwickelten Beziehungen dem Leser recht
nahe zu legen.

Ueberzeugt, dass der hier vertretenen Richtung der Anthropo-
genie die Zukunft angehort, schliesse ich mit dem Wunsche, dass
diese zeitgemiiss umgearbeitete vierte Auflage gleich ihren Vor-
gingerinnen dazu beitragen mige, fiir die bedeutungsvellste Basis
der Anthropologie lebendiges Interesse in weiteren Kreisen
der Gebildeten anzuregen: ,Erkenne dich selbst!" Das ist
der Quell aller Weisheit! Fiir die wahre Selbst- Erkenntniss des
Menschen ist aber die erste Vorbedingung die Kenntniss seiner Ent-
wickelungsgeschichte.

Jena, am 18. August 1891.
Ernst Haeckel.



Prometheus.

Bedecke deinen Himmel, Zeus, mit Wolkendunst,
Und iibe, dem Knaben gleich, der Disteln kopft,
An Eichen dich und Bergeshthn;

Musst mir meine Erde doch lassen stehn,

Und meine Hiitte, die du nicht gebaut,

Und meinen Heerd, um dessen Gluth

Du mich beneidest.

lch kenne nichts Aermeres

Unter der Sonn’, als euch Gotter!

Ihr nihret kiimmerlich

Von Opfersteuern und Gebetshauch eure Majestat,
Und darbtet, wiren nicht Kinder und Bettler
Hoffnungsvolle Thoren.

Da ich ein Kind war, nicht wusste wo aus noch ein,
Kehrt’ ich mein verirrtes Auge zur Sonne,

Als wenn drilber wir’

Ein Ohr, zu horen meine Klage,

Ein Herz, wie mein’s, sich des Bedriingten zu erbarmen.

Wer half mir wider der Titanen Uebermuth ?

Wer rettete vom Tode mich, von Sclaverei?

Hast du nicht Alles selbst vollendet, heilig glithend Herz ?
Und gliihtest, jung und gut, betrogen, Rettungsdank

Dem Schlafenden da droben ?

Ich dich ehren? Wofiir?

Hast du die Schmerzen gelindert je des Beladenen:
Hast du die Thrinen gestillet je des Gedngstigten ?
Hat mich nicht zum Manne geschmiedet

Die allmichtige Zeit und das ewige Schicksal,
Meine Herren und deine?

Wihntest du etwa, ich sollte das Leben hassen,
In Wiisten fliechen, weil nicht alle
Bliithentriume reiften ?

Hier sitz’ ich, forme Menschen nach meinem Bilde,
Ein Geschlecht, das mir gleich sei,

Zu leiden, zu weinen,

Zu geniessen und zu freuen sich,

Und dein nicht zu achten,

Wie ich!

(GOETHE.






Erster Vortrag.

Das Grundgesetz der organischen Entwickelung.

sDie Entwickelungsgeschichte der Organismen zerfdllt in zwei nichst verwandte
und eng verbundene Zweige: die Ontogenie oder die Entwickelungsgeschichie der
organischen Individuen, und die Phylogenie oder die Entwickelungsgeschichte
der organischen Stimme. Die Ontogenie ist die kurze und schuelle Recapitulation
der Phylogenie, bedingt durch die physiclogischen Functionen der Vererbung
{Fortpflanzung) und Anpassung (Ernihrung). Das organische Individuum wieder-
holt wiihrend des raschen und kurzen Laufes seiner individusllen Entwickelung die
wichtigsten von denjenigen Formverinderungen, wealche seine Voreltern wihrend des
]angsamen und langen Laufes ihrer }mlﬁﬂnmlug{ﬁchan Entwickeluug nach den Ge-
setzen der Vererbung und Anpassung durchlaufen haben.®

GENERELLE MoORPHOLOGIE (1B66).

Keimes-Geschichte und Stammes-Geschichte, Causal-Nexus der
Ontogenie und Phylogenie. Monismus und Dualismus. Palin-
genie und Cenogenie. Ortverschiebungen und Zeitverschiebungen.
Vererbung und Anpassung. Werth des biogenetischen Grund-
gesetzes. Entwickelung der Formen und der Functionen.

Haeckel. Anthropogenie, 4. Aud, 1



Inhalt des ersten Vortrages.

Aligemeine Bedeutung der Entwickelungsgeschichte des Menschen. Unkenntniss
derselben in den sogenannten gebildeten Kreisen. Die beiden verschiedenen Theile
der Entwickelungsgeschichte: Ontogenie oder Keimesgeschichte, und Phylogenie oder
Stammesgeschichte. Ursiichlicher Zusammenhang zwischen den beiden Entwickelungs-
Reihen. Die Stammesentwickelung ist die Ursache der Keimesentwickelung, Die
Ontogenie als Auszug oder Recapitulation der Phylogenie. Unvollstindigkeit dieses
Auszuges, Das biogenetische Grundgesetz. Vererbung und Anpassung sind die
beiden formbildenden Functionen oder die mechanischen Ursachen der Entwickelung.
Ausschluss zweckthiitiger Ursachen. Alleinige Giiltigkeit mechanischer Ursachen.
Verdriingung der dualistischen oder zwiespiiltigen durch die monistische oder ein-
heitliche Weltanschanung. Principielle Bedeutung der embryologischen Thatsachen
fir die monistische Philosophie. Palingenie oder Auszugsgeschichte und Cenogenie
oder Storungsgeschichte. Entwickelungsgeschichte der Formen und der Funetionen.
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wickelungsgeschichte ist fast ausschliesslich eine Frucht der Morphologie, nicht der
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Meine Herren!

Das Gebiet von Naturerscheinungen, in welches ich Sie durch
diese Vortrige iiber Entwickelungsgeschichte des Menschen einzu-
fithren wiinsche, nimmt in dem weiten Reiche naturwissenschaftlicher
Forschung eine ganz eigenthiimliche Stellung ein. Es giebt wohl
keinen Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchung, welcher den
Menschen nidher beriihrt und dessen Erkenntniss dem Menschen
mehr angelegen sein sollte, als der menschliche Organismus selbst.
Unter allen den verschiedenen Zweigen aber, welche die Natur-
geschichte des Menschen oder die ,Anthropologie® umfasst,
sollte eigentlich die natiirliche Entwickelungsgeschichte desselben
die lebendigste Theilnahme erwecken. Denn sie giebt uns den
Schliissel zur Losung der grissten Rithsel, an denen die mensch-
liche Wissenschaft seit Jahrtausenden arbeitet. Das Riithsel von
dem eigentlichen Wesen des Menschen, oder die sogepannte Frage
von ,der Stellung des Menschen in der Natur®, und was damit zu-
sammenhiingt, die Fragen von der Vergangenheit, der iltesten
Geschichte, der gegenwirtigen Wesenheit und der Zukunft des Men-
schen, alle diese hichst wichtigen Fragen hingen unmittelbar und
auf das Engste mit demjenigen Zweige der Naturlehre zusammen,
den wir Entwickelungsgeschichte des Menschen oder
mit einem Worte ,Anthropogenie*') nennen. Und denmoch
ist es eine zwar hichst erstaunliche, aber unbestreitbare Thatsache,
dass die Entwickelungsgeschichte des Menschen gegenwiirtig noch
keinen Bestandtheil der allgemeinen Bildung ausmacht. In Wahr-
heit sind noch heute unsere sogenannten ,gebildeten Kreise* mit
den allerwichtigsten Verhiiltnissen und mit den allermerkwiirdigsten
Erscheinungen, welche uns die Anthropogenie darbietet, grisstentheils
unhekannt.

Als Beleg fiir diese erstaunliche Thatsache fiihre ich nur an,
dass die meisten sogenannten .,Gebildeten* nicht einmal wissen, dass
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sich jedes menschliche Individuum aus einem Ei entwickelt, und
dass dieses nichts Anderes ist als eine einfache Zelle, wie jedes
Thier-Ei oder Pflanzen-Ei. Ebenso fremd ist wohl den Meisten die
Thatsache, dass bei der Entwickelung dieser kugelfirmigen Eizelle
sich anfangs ein Kérper bildet, der véllig vom ausgebildeten mensch-
lichen Korper verschieden ist und keine Spur von Aehnlichkeit mit
diesem besitzt. Die meisten ,,Gebildeten* haben niemals einen
solchen menschlichen Keim oder Embryo?) aus friher Zeit der
Entwickelung gesehen und wissen nicht, dass derselbe von anderen
Thier-Embryonen gar nicht zu unterscheiden ist. Dieser Keim ist
anfinglich weiter nichts als ein kugeliger Zellenhaufen, dann eine
einfache Hohlkugel, deren Wand eine Zellenschicht bildet. Spiiter
erlangt derselbe zu einer gewissen Zeit im Wesentlichen den ana-
tomischen Bau eines Lanzettthierchens, dann eines Fisches, noch
spiiter den typischen Kiérperbau von Amphibien und Saugethieren.
Bei weiterer Entwickelung dieser letzteren erscheinen zuerst Formen,
welche auf der tiefsten Stufe der Siugethierreihe stehen — Structuren,
welche den Schnabelthieren, dann solche, welche den Beutelthieren
niichst verwandt sind, und erst spiter solche Formen, welche die
grosste Aehnlichkeit mit Affen besitzen, bis endlich zuletzt als
Schluss-Resultat die eigentlich menschliche Form zum Vorschein
kommt. Diese bedeutungsvollen Thatsachen sind, wie gesagt, in
den weitesten Kreisen noch jetzt fast unbekannt: so unbekannt,
dass sie bei ihrer gelegentlichen Erwihnung gewdhnlich bezweifelt
oder geradezu als fabelhafte Erfindungen angesehen werden. Jeder-
mann weiss, dass sich der Schmetterling aus der Puppe, und diese
Puppe aus einer ganz davon verschiedenen Raupe, sowie die Raupe
aus dem Ei des Schmetterlings entwickelt. Aber mit Ausnahme
der Aerzte wissen nur Wenige, dass der M enseh wihrend seiner
individuellen Entwickelung eine Reihe von Verwandlungen
durchmacht, die nicht weniger erstaunlich und merkwiirdig sind
als die allbekannte Metamorphose des Schmetterlings.

Gewiss darf schon an sich die Betrachtung dieser merkwiirdigen
Formenreihe, welche der Mensch wiithrend seiner embryonalen Ent-
wickelung durchliuft, Anspruch auf allgemeines Interesse erheben.
Aber eine ungleich hohere Befriedigung wird unser Verstand dann
cgewinnen, wenn wir diese wunderbaren Thatsachen auf ihre wirk-
lichen Ursachen beziehen, und wenn wir in ihnen Naturerschei-
nungen verstehen lernen, die von der allergrissten Bedeutung fiir
das gesammte menschliche Wissensgebiet sind. Diese Bedeutung
betrifft zuniichst insbesondere die ,natiirliche Schipfungs-
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Geschichte, im Anschlusse daran aber, wie wir sogleich sehen
werden, die gesammte Philosophie. Da nun in der Philosophie
die allgemeinsten Ergebnisse des gesammten menschlichen Erkennt-
niss-Strebens gesammelt sind, so werden alle menschlichen Wissen-
schaften mehr oder minder von der Entwickelungsgeschichte des
Menschen berithrt und beeinflusst werden miissen.

Indem ich nun in diesen Vortrigen den Versuch unternehme,
Sie mit den wichtigsten Grundziigen dieser bedeutungsvollen Er-
scheinungen bekannt zu machen, und auf deren Ursachen hinzu-
fiihren, werde ich Begriff und Aufgabe der menschlichen Ent-
wickelungsgeschichte bedeutend weiter fassen, als es gewihnlich ge-
schieht. Die akademischen Vorlesungen iiber diesen Gegenstand,
wie sie seit einem halben Jahrbhundert an den deutschen Hoch-
schulen gehalten werden, sind fast ausschliesslich fiir Mediciner
berechnet. Allerdings hat ja auch zunichst der Arzt das grosste
Interesse, die Entstehung der korperlichen Organisation des Men-
schen kennen zu lernen, mit welcher er tiglich in seinem Berufe
sich praktisch beschiftigt. Eine solche specielle Darstellung der in-
dividuellen Entwickelungs-Vorginge, wie sie in jenen embryologischen
Vorlesungen bisher iiblich war, darf ich hier nicht zu geben wagen,
weil die Meisten von Ihnen keine menschliche Anatomie studirt
haben und mit dem Korperbau des entwickelten Menschen nicht
vertraut sind. Ich muss mich deshalb darauf beschrinken, viele
Verhiiltnisse nur in allgemeinen Umrissen zu betrachten und kann
nicht auf alle die merkwiirdigen, aber sehr verwickelten und schwer
darstellbaren Einzelheiten eingehen, welche insbesondere bei der
speciellen Entwickelungsgeschichte der menschlichen Organe zur
Sprache kommen und fiir deren volles Verstindniss eine genaue
Kenntniss der menschlichen Anatomie erforderlich ist. Doch werde
ich mich bestreben, in diesem Theile der Wissenschaft so populir
als moglich zu sein. Auch lasst sich in der That eine befriedigende
allgemeine Vorstellung von dem Gange der embryonalen Entwicke-
lung des Menschen gewinnen, ohne dass man zu sehr auf die ana-
tomischen Einzelheiten einzugehen braucht. Wie bereits in anderen
Zweigen der Naturwissenschaft neuerdings vielfach mit Erfolg ver-
sucht worden ist, das Interesse weiterer gebildeter Kreise daran zu
erwecken, so wird es mir hoffentlich auch auf diesem spriden Ge-
biete gelingen. Allerdings stellt dasselbe in mancher Beziehung
uns mehr Hindernisse entgegen, als jedes andere.

Die Entwickelungsgeschichte des Menschen, wie sie bisher in
den akademischen Vorlesungen fiir Mediciner vorgetragen worden
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ist, hat gewdhnlich nur die sogenannte Embryologie?®) oder
richtiger Ontogenie®), die ,individuelle Entwickelungsgeschichte*
des menschlichen Organismus, behandelt. Diese ist aber nur der
erste Theil unserer Aufgabe, nur die erste Hilfte der Entwickelungs-
geschichte des Menschen in dem weiteren Sinne, in welchem wir
uns hier mit derselben beschiftigen wollen. Dieser gegeniiber steht
als zweite Hilfte, als zweiter, ebenso wichtiger und interessanter
Theil die Entwickelungsgeschichte des menschlichen Stammes, die
Phylogenie5): das ist die Entwickelungsgeschichte der verschie-
denen Thierformen, aus denen sich im Laufe ungeziihlter Jahr-
tausende allmihlich das Menschengeschlecht hervorgebildet hat.
Ihnen Allen ist die gewaltige wissenschaftliche Bewegung bekannt,
welche seit dem Jahre 1859 der grosse englische Naturforscher
Crarres Darwin durch sein beriihmtes Buch iiber die Entstehung
der Arten hervorgerufen hat. Als wichtigste unmittelbare Folge
hat dieses epochemachende Werk neue Forschungen iiber den Ur-
gprung des Menschengeschlechts veranlasst, welche dessen allmih-
liche Entwickelung aus niederen Thierformen unzweifelhaft nach-
cewiesen haben. Wir nennen die Wissenschaft, welche diesen
Ursprung des Menschengeschlechts aus dem Thierreiche zu erkennen
bemiiht ist, die Phylogenie oder Stammesgeschichte des
Menschen. Die wichtigste Quelle, aus welcher die letztere schipft,
ist eben die Ontogenie oder Keimesgeschichte, die indivi-
duelle Entwickelungsgeschichte. Ausserdem aber liefern auch die
Thatsachen der Paldiontologie oder Versteinerungskunde ihr die
wichtigsten Stiitzpunkte, und in noch viel htherem Maasse die
vergleichende Anatomie oder Morphologie.

Diese beiden Theile unserer Wissenschaft, einerseits die Onto-
genie oder Keimesgeschichte, andererseits die Phylogenie oder
Stammesgeschichte, stehen im allerengsten Zusammenhange, und die
eine kann ohne die andere gar nicht verstanden werden. Erst durch
die innige Wechselwirkung beider Zweige, durch die gegenseitige
Ergiinzung der , Keimes- und Stammes-Geschichte*, erhebt sich die
Biogenie®) (oder die ,organische Entwickelungsgeschichte® im
weitesten Sinne) zum Range einer philosophischen Naturwissenschaft.
Denn der Zusammenhang zwischen beiden Zweigen ist nicht dusserer,
oberflichlicher, sondern tief innerer, ursiichlicher Natur. Diese
wichtige Erkenntniss ist erst eine Errungenschaft der neuesten Zeit
und findet ihren klarsten und pricisesten Ausdruck in dem um-
fassenden Gesetze, welches ich das Grundgesetz der organi-
schen Entwickelung oder kurz das ,biogenetische
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Grundgesetz®?) genannt habe. Dieses fundamentale Gesetz, auf
das wir immer wieder zuriickkommen werden und von dessen An-
erkennung das ganze innere Verstindniss der Entwickelungs-
geschichte abhiingt, lisst sich kurz in dem Satze ausdriicken: Die
Keimesgeschichte ist ein Auszug der Stammesge-
schichte; oder mit anderen Worten: Die Ontogenie ist
eine Recapitulation der Phylogenie; oder etwas aus-
fithrlicher: Die Formenreihe, welche der individuelle Organismus
wiihrend seiner Entwickelung von der Eizelle an bis zu seinem
ausgebildeten Zustande durchliuft, ist eine kurze, gedringte Wieder-
holung der langen Formenreihe, welche die thierischen Vorfahren
desselben Organismus oder die Stammformen seiner Art von den
dltesten Zeiten der sogenannten organischen Schopfung an bis auf
die Gegenwart durchlaufen haben.

Die ursichliche oder causale Natur des Verhiltnisses, welches
die Keimesgeschichte mit der Stammesgeschichte verbindet, ist in
den Erscheinungen der Vererbung und der Anpassung be-
griindet. Wenn wir diese richtig verstanden und ihre fundamentale
Bedeutung fiir die Formbildung der Organismen erkannt haben,
dann konnen wir noch einen Schritt weiter gehen und kénnen sagen:
Die Phylogenese ist die mechanische Ursache der
Ontogenese. Die Stammesentwickelung bewirkt nach den physio-
logischen Gesetzen der Vererbung und Anpassung alle die Vorgiinge,
welche in der Keimesentwickelung summirt und condensirt zu Tage
treten.

Die Kette von verschiedenartigen Thiergestalten, welche nach
der Descendenztheorie die Ahnenreihe oder Vorfahrenkette jedes
héheren Organismus, und also auch des Menschen, zusammensetzen,
stellt immer ein zusammenhingendes Ganzes dar. Wir konnen
diese ununterbrochene Gestaltenfolge mit der Buchstabenreibe des
Alphabets bezeichnen: A, B, C, D, E u. s. w. bis Z. In schein-
barem Widerspruche hierzu fiihrt uns die individuelle Entwickelungs-
geschichte oder die Ontogenie der meisten Organismen nur einen
Bruchtheil dieser Formenreihe vor Augen, so dass die lickenhafte
embryonale Gestaltenkette etwa lauten wiirde: A, B, D, F, H, K,
M u. s. w. oder in anderen Fiillen: B, D, H, L, M, N u.s. w. Es
sind also hier gewihnlich viele einzelne Entwickelungsformen aus
der urspriinglich ununterbrochenen Formenkette ausgefallen. Auch
sind hiunfig, um bei diesem Bilde des wiederholten Alphabets zu
bleiben, einzelne oder viele Buchstaben der Stammformen an der
entsprechenden Stelle der Keimformen dureh gleichlautende Buch-
staben eines anderen Alphabets ersetzt. So finden wir z. B. oft an
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Stelle des lateinischen B und D ein griechisches B und 4. Hier
ist also die Schrift des biogenetischen Grundgesetzes veriindert
oder ,gefilscht, wihrend sie im ersteren Falle abgekiirzt war. Um
so wichtiger ist es, dass trotzdem die Reihenfolge der Formen
dieselbe bleibt, und dass wir im Stande sind, den urspriinglichen
Zusammenhang derselben zu erkennen.

In der That existirt immer ein gewisser Parallelismus der beiden
Euntwickelungsreihen. Aber dieser wird dadurch verwischt, dass
meistens in der ontogenetischen Entwickelungsfolze Vieles
fehlt und verloren gegangen ist, was in der phylogenetischen
Entwickelungskette frither existirt und wirklich gelebt hat. Wenn
der Parallelismus beider Reihen vollstindig wire, und wenn dieses
grosse Grundgesetz von dem Causalnexus der Ontogenie
und Phylogenie im eigentlichen Sinne des Wortes volle und
unbedingte Geltung hitte, so wiirden wir bloss mit Hiilfe des Mikro-
skopes und des anatomischen Messers die Formenreihe festzustellen
haben, welche das befruchtete Ei des Menschen bis zu seiner voll-
kommenen Ausbildung durchliuft; wir wiirden dadurch sofort uns
ein vollstindiges DBild von der merkwiirdigen Formenreihe ver-
schaffen, welche die thierischen Vorfahren des Menschengeschlechts
von Anbeginn der organischen Schépfung an bis zum ersten Auf-
treten des Menschen durchlaufen haben. Jene Wiederholung der
Keimesgeschichte durch die Stammesgeschichte ist aber nur in sel-
tenen Fillen ganz vollstindig und entspricht nur sellen der ganzen
Buchstabenreihe des Alphabets. In den allermeisten Fillen ist
vielmehr dieser Auszug sehr unvollstindig, vielfach durch Ursachen,
die wir spidter kennen lernen werden, verindert, gestirt oder ge-
falscht. Wir sind daher meistens nicht im Stande, alle verschie-
denen Formzustinde, welche die Vorfahren jedes Organismus durch-
laufen haben, unmittelbar durch die Ontogenie im Einzelnen fest-
zustellen ; vielmehr stossen wir gewihnlich — und so auch in der
Phylogenie des Menschen — auf mannichfache Liicken. Zwar konnen
wir diese Liicken mit Hiilfe der vergleichenden Anatomie zum
griesten Theil in befriedigender Weise iiberbriicken, aber doch nicht
unmittelbar vor dem wissbegierigen Auge durch ontogenetische
Beobachtung ausfiillen. Um so wichtiger ist es, dass wir eine ganze
Anzahl von niederen Thierformen kennen, welche noch jetzt in der
individuellen Entwickelungsgeschichte des Menschen vertreten sind.
Hier diirfen wir mit der gréssten Sicherheit aus der Beschaffenheit
der voriibergehenden individuellen Form auf die einstmalige De-
schaffenheit der thierischen Ahnenform schliessen.
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Um nur einige Beispiele anzufithren, so kionnen wir aus der
Thatsache, dass das menschliche Ei eine einfache Zelle ist, un-
mittelbar auf eine uralte einzellige Vorfahrenform des Menschen-
geschlechts (einer Amoeba gleich) schliessen. Ebenso lisst sich
aus der Thatsache, dass der menschliche Embryo anfinglich bloss
aus zwei einfachen Keimblittern besteht (Gastrula), unmittelbar
ein sicherer Schluss auf die uralte Ahnenform der zweiblitterigen
Gastraea ziehen. FEine spiitere Embryonalform des Menschen
(Chordula) deutet ebenso bestimmt auf eine uralte wurmihnliche
Ahnenform hin, die in den heutigen Seescheiden oder Ascidien ihre
niichsten Verwandten besitzt ( Prochordonia). Dann folgt ein hichst
bedeutungsvoller Keimzustand (A crania), in welchem unser schidel-
loser Keim im Wesentlichen den Korperbau des Amphioxzus besitzt.
Welche niederen Thierformen aber zwischen der Gastraea und der
Chordula, zwischen dieser und dem Amphioxus die Vorfahrenreihe
des Menschen zusammensetzten, das lisst sich nur unmittelbar und
annihernd mit Hiilfe der vergleichenden Anatomie und Ontogenie
errathen. Hier sind im Verlaufe der historischen Entwickelung (durch
abgekiirzte Vererbung) allmiihlich verschiedene ontogenetische Zwi-
schenformen ausgefallen, welche phylogenetisch (in der Vorfahren-
kette) existirt haben miissen. Aber trotz dieser zahlreichen und
bisweilen sehr fiihlbaren Liicken existirt doch im Ganzen durchaus
kein Widerspruch zwischen beiden Entwickelungsreihen. Vielmehr
wird es eine Hauptaufgabe dieser Vortrige sein, die innere Har-
monie und den urspriinglichen Parallelismus beider Reihen nachzu-
weisen. Ich hoffe Sie durch Anfithrung zahlreicher Thatsachen zu
iiberzeugen, wie wir aus der factisch bestehenden, jeden Augenblick
zu demonstrirenden embryonalen Formenreihe die wichtigsten
Schliisse auf den Stammbaum des Menschen ziehen konnen. Wir
werden dadurch in den Stand gesetzt, uns ein allgemeines Bild von
der Formenreihe der Thiere zu entwerfen, welche als directe Vor-
fabren des Menschen in dem langen Laufe der organischen Erd-
geschichte auf einander folgten.

Natiirlich wird es bei dieser phylogenetischen Deutung der
ontogenetischen Erscheinungen vor Allem darauf ankommen, scharf
und klar zwischen den urspriinglichen palingenetischen und den
spiteren cenogenetischen Vorgingen der Entwickelung zu unter-
scheiden. Palingenetische Processe®) oder keimes-
geschichtliche Wiederholungen nennen wir alle jene Er-
scheinungen in der individuellen Entwickelungsgeschichte, welche
durch die conservative Vererbung getren von Generation zu
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Generation iibertragen worden sind und welche demnach einen
unmittelbaren Riickschluss auf entsprechende Vorginge in der
Stammesgeschichte der entwickelten Vorfahren gestatten. Ceno-
genetische Processe?®) hingegen oder keimesgeschicht-
liche Stéorungen nennen wir alle jene Vorginge in der Keimes-
geschichte, welche nicht auf solche Vererbung von uralten Stamm-
formen zuriickfithrbar, vielmehr erst spiter durch Anpassung
der Keime oder der Jugendformen an bestimmte Bedingungen
der Keimesentwickelung hinzugekommen sind. Diese ceno-
genetischen Erscheinungen sind fremde Zuthaten, welche durchaus
keinen unmittelbaren Schluss auf entsprechende Vorginge in der
Stammesgeschichte der Ahnenreihe erlauben, vielmehr die Erkenntniss
der letzteren geradezu filschen und verdecken.

Fiir die wissenschaftliche Phylogenie, welche aus dem vor-
handenen empirischen Materiale der Ontogenie, der vergleichenden
Anatomie und der Paldontologie auf die lingst entschwundenen
historischen Processe der Stammesgeschichte Schliisse ziehen will,
muss natiirlich jene kritische Unterscheidung der primiren palin-
genetischen und der secundiiren cenogenetischen Processe von der
grossten Bedeutung sein. Sie ist fiir den Entwickelungsforscher
von derselben Bedeutung, wie fiir den Philologen die kritische
Unterscheidung der echten und unechten Stellen in den Werken
eines alten Schriftstellers; die Sonderung des urspriinglichen Textes
und der spiteren Zusitze und Filschungen. Zwar ist jene Unter-
scheidung der ,Palingenesis oder Auszugs-Entwickelung"
und der ,Cenogenesis oder Storungs-Entwickelung"
bisher von vielen Naturforschern nicht entfernt gewiirdigt worden.
Ich halte sie aber fiir die erste Bedingung jedes wahren Verstind-
nisses der Entwickelungsgeschichte, und ich glaube, dass man dem-
gemiiss in der Keimesgeschichte geradezu zwei verschiedene Haupt-
theile unterscheiden muss: die Palingenie oder Auszugs-
geschichte und die Cenogenie oder Storungsgeschichte.

Um sofort an einigen Beispielen aus der Anthropogenie diese
hichst wichtige Unterscheidung zu erliutern, so miissen wir beim
Menschen, wie bei allen anderen hoheren Wirbelthieren, folgende
Vorgiinge in der Keimesgeschichte als palingenetische Pro-
cesse auffassen: die Bildung der beiden primiren Keimblitter und
des Urdarms, die ungegliederte Anlage des dorsalen Nervenrohrs,
das Auftreten eines einfachen Axenstabes (Chorda) zwischen Mark-
rohr und Darmrohr, die voriibergehende Bildung der Kiemenbogen
und Kiemenspalten, der Urnieren u. s. w. Alle diese und viele
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andere wichtige Erscheinungen sind offenbar von den uralten Vor-
fahren der Sdugethiere getreu durch bestindige Vererbung iiber-
tragen und demnach unmittelbar auf entsprechende paliontologische
Entwickelungs-Vorgiinge in deren Stammesgeschichte zu beziehen.
Hingegen ist das durchaus nicht der Fall bei folgenden Keimungs-
Vorgiingen, die wir als cenogenetische Processe zu be-
urtheilen haben: die-Bildung des Dottersackes, der Allantois und
Placenta, des Amnion, Serolemma und Chorion, iiberhaupt der ver-
schiedenen Eihiillen und der entsprechenden Blutgefiss-Veriste-
lungen; ferner die paarige Anlage des Herzschlauches, die voriiber-
gehende Trennung von Urwirbelplatten und Seitenplatten, der secun-
dire Verschluss der Bauchwand und Darmwand, die Bildung des
Nabels u. s. w. Alle diese und viele andere Erscheinungen sind
offenbar nicht auf entsprechende Verhiltnisse einer friiheren selb-
stindigen und villig entwickelten Stammform zu beziehen, vielmehr
lediglich durch Anpassung an die eigenthiimlichen Bedingungen
des Keimlebens oder Embryolebens (inmerhalb der Eihiillen) ent-
standen. Mit Riicksicht hierauf werden wir jetzt unserem bhio-
genetischen Grundgesetze folgende schirfere Fassung geben miissen :
wDie Keimesentwickelun g (Onfogenesis) ist eine gedringte und
abgekiirzte Wiederholung der Stammesentwickelung (Phylo-
genesis); und zwar ist diese Wiederholung um so vollstindiger,
je mehr durch bestindige Vererbung die urspriingliche A us-
zugsentwickelung (Palingenesis) beibehalten wird; hingegen
ist die Wiederholung um so unvollstindiger, je mehr durch wechselnde
Anpassung die spitere Stéorungsentwickelung (Ceno-
genesis) eingefihrt wird™ 19).

Die cenogenetischen Storungen oder Filschungen des urspriing-
lichen palingenetischen Entwickelungsganges beruhen zum grossen
Theile auf einer allmihlich eingetretenen Verschiebung der
Erscheinungen, welche durch die Anpassung an die verinderten
embryonalen Existenz- Bedingungen im Laufe vieler Jahrtausende
langsam bewirkt worden ist. Diese Verschiebung kann sowohl den
Ort, als die Zeit der Erscheinung betreffen. Jene erstere nennen
wir Heterotopie, diese letztere Heterochronie,

Die ,Ortsverschiebungen™ oder Heterotopien bhetreffen
zuniichst die Zellen oder die Elementartheile, aus denen sich die
Organe zusammensetzen; weiterhin aber auch die Organe selbst.
So nehmen z. B. die Gonaden oder Geschlechtsdriisen beim Embryo
des Menschen und der meisten hoheren Thiere aus dem mittleren
Keimblatte ihre erste Entstehung. Hingegen belehrt uns die ver-
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gleichende Ontogenie der niederen Thiere, dass dieselben urspriing-
lich nicht hier, sondern in einem der primiren Keimblitter ent-
standen sind. Allmdhlich haben aber die Keimzellen ihre urspriing-
liche Lage so geindert und sind so friihzeitig aus ihrer Ursprungs-
stitte in das mittlere Keimblatt hiniiber gewandert, dass sie gegen-
wiirtig hier wirklich zu entstehen scheinen. Eine iihnliche Hetero-
topie erleiden die Urnierenginge der hiheren Wirbelthiere, welche
urspriinglich in der iusseren Haut gelegen haben. Auch bei der
Entstehung des Mesoderms selbst spielen die Ortsverschiebungen,
welche mit Wanderungen der Embryonal-Zellen aus einem Keimblatt
in das andere verbunden sind, eine sehr wichtige Rolle.

Nicht minder bedeutungsvoll sind die cenogenetischen ,Zeit -
verschiebungen®* oder Heterochronien., Sie dussern sich darin,
dass die Reihenfolge, in der die Organe nach einander auftreten,
in der Keimesgeschichte anders ist, als man nach der Stammes-
geschichte erwarten sollte. Wie bei der Heterotopie die Raumfolge,
so wird bei der Heterochronie die Zeitfolge gefilscht. Diese
Filschung kann sowohl eine Beschleunigung als eine Verzigerung
in_der Erscheinung der Organe bewirken. Als eine Deschleunigung
oder Verfrithung, als eine ,ontogenetische Acceleration®
miissen wir z. B. in der Keimesgeschichte des Menschen ansehen:
das frithzeitige Auftreten des Herzens, der Kiemenspalten, des
Gehirns, der Augen u. s. w. Offenbar erscheinen diese Organe im
Verhilltniss zu anderen viel frither, als es urspriinglich in der
Stammesgeschichte der Fall war. Das Umgekehrte gilt von der
verspiiteten Ausbildung des Darmcanals, der Leibeshiéhle, der Ge-
schlechtsorgane. Hier liegt offenbar eine Verzogerung oder Ver-
spiatung, eine yontogenetische Retardation® vor.

Nur wenn man diese cenogenetischen Vorginge im Verhiltniss
zu den palingenetischen kritisch wiirdigt, und wenn man bestindig
auf die Abdnderungen Riicksicht nimmt, welche die Auszugs-Ent-
wickelung ‘durch die Stérungs-Entwickelung erleiden kann, wird
man die fundumentale Bedeutung des biogenetischen Grundgesetzes
erkennen und dasselbe als wichtigstes Erklirungs-Princip der Ent-
wickelungsgeschichte verwerthen konnen. Bei einer solchen kriti-
schen Verwerthung bewihrt sich dasselbe aber auch stets als der
wrothe Faden“, an dem wir alle einzelnen Erscheinungen dieses
wunderbaren Gebietes aufreihen konnen: als der ,,Ariadnefaden*,
mit dessen Hilfe allein wir im Stande sind, den Weg des Ver-
stindnisses durch dieses verwickelte Formenlabyrinth zu finden.
Mit vollem Rechte konnten daher kiirzlich die beiden SARASIN in
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ihrer Entwickelungsgeschichte der Ichthyophis sagen, dass ,die Be-
deutung des bingenetischen Grundgesetzes zur Erkenntniss lingst ab-
gelaufener Vorgiange fiir den Zoologen ebenso hoch anzuschlagen
ist, wie fiir den Astronomen die Spektral-Analyse®.

Schon in friiherer Zeit, als man mit der Entwickelungsgeschichte
des menschlichen und des thierischen Individuums zuerst genauer
bekannt wurde — und dies ist kaum sechzig Jahre her! — wurde
man im hochsten Grade durch die wunderbare Aehnlichkeit iiber-
rascht, welche zwischen den ontogenetischen Formen oder den indi-
viduellen Entwickelungsstufen sehr verschiedener Thiere besteht;
man wies schon damals auf die merkwiirdige Aehnlichkeit hin,
welche zwischen ihnen und gewissen entwickelten Thierformen ver-
wandter niederer Gruppen existirt. Bereits die dlteren Naturphilo-
sophen (OxEN, TrEvVirRaNus u. A.) erkannten ganz richtig, dass
solche niedere Thierformen gewissermaassen im Systeme des Thier-
reiches eine voriibergehende individuelle Entwickelungsform hoherer
Gruppen bleibend darstellen oder fixiren. Der berithmte Anatom
Meckern sprach schon 1821 von einer ,,Gleichung zwischen der Ent-
wickelung des Embryo und der Thierreihe*. Bakr erliuterte schon
1828 kritisch die Frage, wie weit innerhalb des Wirbelthier-Typus
die Keimformen der hioheren Thiere die bleibenden Formen der
niederen durchlaufen. Aber man war damals nicht im Stande, diese
itberraschende Aehnlichkeit zu verstehen und richtig zu deuten.
Gerade die Eridfinung dieses Verstindnisses verdanken wir der
Descendenz-Theorie; denn sie stellt zum ersten Male die
Erscheinungen der Vererbung einerseits, der Anpassung
anderseits in das gehorige Licht; sie erklirt uns die fundamentale
Bedeutung ihrer bestindigen Wechselwirkung fiir die Entstehung
der organischen Formen. Erst Darwin zeigte uns, welche wichtige
Rolle hierbei der unaufhirliche, zwischen allen Organismen statt-
findende ,,Kampf ums Dasein® spielt, und wie unter seinem
Einflusse (durch ,natiirliche Ziichtung®™) neue Arten von
Organismen lediglich durch die Wechselwirkung von Vererbung und
Anpassung entstanden sind und noch fortwihrend entstehen. FErst
durch den Darwinismus wurde uns der Weg des wahren Verstiind-
nisses fiir jene unendlich wichtigen Beziehungen zwischen den bei-
den Theilen der organischen Entwickelungsgeschichte erifinet,
zwischen der Ontogenie und der Phylogenie.

Die Erscheinungen der Vererbung und der Anpassung
sind in Wahrheit die beiden formbildenden physiologischen
Funectionen der Organismen; wenn wir diese nicht gehirig beriick-
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sichtigen, so ist jedes tiefere Verstindniss der Entwickelungs-
geschichte vollkommen unmiglich. Daher hatten wir bis auf DArwiN
iiberhaupt keine klare Vorstellung von dem eigentlichen Wesen und
von den Ursachen der Keimesentwickelung. Man konnte sich die
sonderbare Formenreihe durchaus nicht erkliaren, welche der Mensch
wiahrend seiner embryonalen Entwickelung durchliuft; man begriff
nicht, warum diese seltsame Reihe von verschiedenen thierihnlichen
Formen in der Ontogenese erscheint. Frither nahm man sogar all-
gemein an, dass der Mensch im Ei bereits mit allen seinen Theilen
vorgebildet existire, und dass die Entwickelung desselben nur eine
Auswickelung der Gestalt, ein einfaches Wachsthum sei. Dies ist
jedoch keineswegs der Fall. Vielmehr fithrt der ganze individuelle
Entwickelungsprocess eine zusammenhangende Reihe von verschieden-
artigen Thierformen an unseren Augen voriiber; und diese mannig-
faltigen Thierformen zeigen sehr verschiedene iiussere und innere
Bildungs-Verhiiltnisse. Warum nun jedes menschliche Individuum
diese Formenreihe wihrend seiner embryonalen Entwickelung durch-
laufen muss, das ist uns erst durch Lamarck’'s und Darwin’s Ab-
stammungslehre oder Descendenztheorie verstiindlich geworden.
Durch diese Theorie haben wir erst die bewirkenden Ur-
sachen, die wahren causae efficientes der individuellen Entwicke-
lung kennen gelernt; durch diese Theorie sind wir erst zu der
Einsicht gelangt, dass solche mechanische Ursachen allein
geniigen, um die individuelle Entwickelung des Organismus zu be-
wirken, und dass es dazu nicht noch der frither allgemein ange-
nommenen planmissigen oder zweckthitigen Ursachen (causae
finales) bedarf. Allerdings spielen diese Zweckursachen auch
heute noch in der herrschenden Schulphilosophie eine grosse Rolle;
aber in unserer neuen Naturphilosophie sind wir im Stande, die-
selben durch jene Werkursachen vollig auszuschliessen.

Indem ich dieses Verhiltniss schon jetzt berithre, glaube ich
auf einen der wichtigsten Fortschritte hinzuweisen, der iiberhaupt
im Gebiete der menschlichen Erkenntniss wihrend des letzten
Menschenalters stattgefunden hat. Die Geschichte der Philosophie
zeigt uns, dass fast allgemein in der gegenwiirtigen Weltanschauung,
wie in derjenigen des Alterthums, die zweckthitigen Ursachen als
die eigentlichen Grundursachen der Erscheinungen in der organi-
schen Natur, und namentlich im Menschenleben, angesehen werden.
Die herrschende ,,Zweckmiissigkeitslehre* oder Teleologie, besonders
auf die Autoritit von KANT gestiitzt, nimmt an, dass die Erschei-
nungen des organischen Lebens und namentlich diejenigen der Knt-
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wickelung nur durch zweckmiissige Ursachen erklirbar, hingegen
giner mechanischen, d. h. einer rein naturwissenschaftlichen Er-
klirung durchaus nicht zuginglich seien. Nun sind aber gerade die
schwierigsten Rithsel, welche uns in dieser Beziehung bisher vor-
gelegen haben und welche nur durch die Teleologie losbar schienen,
durch die Descendenztheorie in mechanischem Sinne gelést worden.
Die durch letztere bewirkte Umgestaltung der Entwickelungs-
geschichte des Menschen hat hier die grossten Hindernisse that-
sichlich beseitigt. Wir werden im Verlaufe unserer Untersuchungen
klar erkennen, wie die wunderbarsten, bisher fiir unzuginglich
gehaltenen Riithsel in der Organisation des Menschen und der
Thiere durch Darwin’s Reform der Entwickelungslehre einer natiir-
lichen Auflosung, einer mechanischen Erklirung durch zwecklos
thitigce Ursachen zuginglich geworden sind. Ueberall werden wir
dadurch in den Stand gesetzt, unbewusste, nothwendig wirkende
Ursachen an die Stelle der bewussten, zweckthitigen Ursachen
zZu setzen '!).

Wenn unsere neue Entwickelungslehre weiter Nichts als Dies
geleistet hiitte, so wilrde jeder tiefer denkende Mensch zugeben
miissen, dass dadurch allein schon ein ungeheurer Fortschritt in
der Erkenntniss gewonnen sei. Denn in Folge dessen muss in der
gesammten Philosophie jene Richtung endgiiltiz zur Herrschaft ge-
langen, welche wir die einheitliche oder monistische nennen, im
Gegensatze zu der dualistischen oder zwiespiiltigen, welche
bisher in der speculativen Philosophie herrschend war !2). Hier ist
der Hebelpunkt, wo unmittelbar die Entwickelungsgeschichte des
Menschen tief in die Fundamente der Philosophie eingreift.
Allein schon aus diesem Grunde ist es hochst wiinschenswerth, ja
eigentlich unerlisslich, dass jeder denkende, nach philosophischer
Erkenntniss strebende Mensch, und vor Allem der Philoseph von
Fach, sich mit den wichtigsten Thatsachen unseres Forschungs-
gebietes bekannt macht.

Die Bedeutung der ontogenetischen Thatsachen ist in dieser
Beziehung so gross und springt so sehr in die Augen, dass noch
in neuester Zeit die dualistische und teleologische Philosophie diese
ihr hiichst unbequemen Thatsachen einfach dureh Leugnen zu be-
seitigen gesucht hat. So ging es z. B. mit der Thatsache, dass
sich der Mensch aus einem Ei entwickelt, und dass dieses Ei eine
einfache Zelle ist, wie die Eizelle aller andern Thiere. Nachdem
ich in meiner ,Natiirlichen Schipfungsgeschichte* diese fundamentale
Thatsache erortert und auf ihre unermessliche Bedeutung hinge-
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wiesen hatte, wurde dieselbe in mehreren theologischen Zeitschriften
als eine boswillige Erfindung von mir ausgegeben. Ebenso leugnete
man die bedeutungsvolle Thatsache, dass die Embryonen von Mensch
und Hund in einem gewissen Stadium ihrer Entwickelung sich kaum
von einander unterscheiden lassen. Wenn wir nimlich den mensch-
lichen Embryo in der dritten oder vierten Woche seiner Entwicke-
lung untersuchen, so finden wir seine Gestalt und Zusammensetzung
giinzlich verschieden von der des vollkommen entwickelten Menschen,
hingegen fast iibereinstimmend mit derjenigen, welche der Affe, der
Hund, das Kaninchen und andere Siugethiere in demselben Stadium
der Ontogenese darbieten. Wir finden einen bohnenférmigen, sehr
einfach gebildeten Korper, der hinten mit einem Schwanz, an den
Seiten mit zwei Paar Ruderfossen versehen ist, die den Flossen
der Fische, aber keineswegs den Gliedmaassen des Menschen und
der Siugethiere dhnlich sind. Fast die ganze vordere Korperhilfte
bildet ein unférmlicher Kopf ohne Gesicht, an dessen Seite sich
Kiemenspalten und Kiemenbogen wie bei den Fischen befinden (vgl.
Tafel VII am Ende des XIV. Vortrages). Auf diesem Stadium seiner
Entwickelung unterscheidet sich der menschliche Embrye in keiner
wesentlichen Beziehung von dem gleichalterigen Embryo eines Affen,
Hundes, Pferdes, Rindes u.s. w. Auch diese bedeutungsvolle That-
sache ist in jedem Augenblick durch Vergleichung der betreffenden
Embryonen des Menschen, des Hundes, des Kaninchens u. s. w.
leicht und unmittelbar zu beweisen. Trotzdem haben die Theologen
und die teleologischen Philosophen sie fiir eine Erfindung des
Materialismus ausgegeben; sogar Naturforscher, denen die That-
sache wohl bekannt sein musste, haben dieselbe zu leugnen versucht.

Es kann wohl kein glinzenderer Beweis fiir die unermess-
liche principielle Bedeutung dieser embryologischen That-
sachen zu Gunsten der monistischen Philosophie geliefert werden,
als diese Versuche ihrer dualistischen Gegner, sie einfach durch
Leugnen oder Todtschweigen aus der Welt zu schaffen. Freilich
sind sie fiir die letzteren im hichsten Grade unbequem und mit
ihrer teleologischen Weltanschauung ganz unvertriglich. Um so
mehr werden wir unserseits bemiiht sein, sie in das gehorige Licht
zu stellen. Wir theilen vollstindig die Ansicht des Dberiihmten
englischen Naturforschers Huxcey, welcher in seinen treftlichen
wheugnissen filr die Stellung des Menschen in der Natur* bemerkt:
»Ubgleich diese Thatsachen von vielen anerkannten Lehrern des
Volkes ignorirt werden, so sind sie doch leicht nachzuweisen und
mit Uebereinstimmung von allen Minnern der Wissenschaft ange-
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nommen,; wihrend anderseits ihre Bedeutung so gross ist, dass Die-
jenigen, welche sie gehirig erwogen haben, meiner Meinung nach
wenig andere biologische Offenbarungen finden werden, die sie iiber-
raschen kinnen.*

Als unsere Hauptaufgabe werden wir hier zunichst nur die
Entwickelungsgeschichte der Kérperform des Menschen und seiner
Organe, die idusseren und inneren Gestaltungsverhiltnisse verfolgen.
Doch will ich schon hier darauf aufmerksam machen, dass damit
Hand in Hand die Entwickelungsgeschichte der Leistungen oder
Functionen geht. Ueberall in der Anthropologie, wie in der
Zoologie (von der die erstere ja nur ein Theil ist), iberall in der
Biologie sind diese beiden Zweige der Forschung unzertrennlich
verbunden. Ueberall ist die eigenthiimliche Form des Organismus
und seiner Organe, innere wie dussere, unmittelbar verkniipft mit
der eigenthiimlichen Lebenserscheinung oder der physiologischen
Function, welche von diesem Organismus und seinen Organen aus-
gelibt wird. Diese innige Beziehung zwischen Form und Function,
zwischen Werkzeug und Arbeit, zeigt sich auch in der Entwickelung
des Organismus und aller seiner Theile. Die Entwickelungsgeschichte
der Formen, welche uns zunichst beschiftigt, sollte daher zu-
gleich Entwickelungsgeschichte der Functionen sein, und zwar
gilt das vom menschlichen Organismus gerade so gut, wie von
Jedem anderen Organismus.

Allerdings muss ich hier gleich hinzufiigen, dass unsere Kennt-
nisse von der Entwickelung der Functionen noch nicht entfernt so
weit gediehen sind, als diejenigen von der Entwickelung der Formen.
Ja, bisher ist eigentlich die gesammte Entwickelungsgeschichte oder
Biogenie, und zwar sowohl die Ontogenie als die Phylogenie, fast
ausschliesslich Entwickelungsgeschichte der Formen gewesen; die
Biogenie der Functionen existirt kaum dem Namen nach. Das
ist lediglich die Schuld der Physiologie, die sich bisher nur sehr
wenig um die Entwickelungsgeschichte gekiimmert und deren Pflege
grosstentheils der Morphologie tiberlassen hat. Erst in neuerer
Zeit haben W. ExceLmany, W. Prever und einige andere Physio-
logen begonnen, auch der Ontogenie der Functionen niher zu treten.

Schon seit langer Zeit sind die beiden Hauptzweige biologischer
Forschung, Morphologie und Physiologie, auseinander gegangen und
haben verschiedene Wege eingeschlagen. Das ist ganz naturgemass.
Denn sowohl die Ziele als die Methoden beider Zweige sind ver-
schieden. Die Morphologie oder Formenlehre strebt nach dem

wissenschaftlichen Verstindniss der organischen Gestalten, der
Haeckel, Anthropogenie, 4. Auil, 2
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inperen und d#usseren Formverhiltnisse. Die Physiologie oder
Functionslehre hingegen sucht die Erkenntniss der organischen
Functionen, der Thitigkeiten oder Lebenserscheinungen !?).
Nun hat sich aber, besonders in den letzten dreissig Jahren, die
Physiologie viel einseitiger entwickelt als die Morphologie. Nicht
allein hat sie die vergleichende Methode, durch welche die
letztere die grissten Resultate erzielte, sehr wenig angewendet,
sondern auch die Entwickelungsgeschichte sehr vernach-
lissigt. So ist es denn gekommen, dass in den letzten Decennien
die Morphologie weitaus die Physiologie iiberfliigelt hat, obgleich
die letztere es liebt, sehr vornehm auf die erstere herabzusehen.
Die Morphologie hat auf dem Wege der vergleichenden Anatomie
und Ontogenie die grissten Resultate erzielt, und fast Alles, was ich
Ihnen iiber die Entwickelungsgeschichte des Menschen in diesen
Vortrigen zusagen habe, ist durch die Anstrengungen der Morphologen,
nicht der Physiologen, gewonnen worden. Ja, die einseitige Richtung
der heutigen Physiologie geht sogar so weit, dass sie die Erkenntniss
der wichtigsten Entwickelungs-Functionen, der Vererbung
und Anpassung, Dbisher vernachliassigt und selbst diese rein
physiologische Aufgabe den Morphologen iiberlassen hat. Fast
Alles, was wir bis jetzt von der Vererbung und von der Anpassung
wissen, verdanken wir den Morphologen, nicht den Physiologen.
Letztere bearbeiten noch ebenso wenig die Functionen der Entwicke-
lung, als die Entwickelung der Functionen.

Es wird daher erst die Aufgabe einer zukiinftigen Physio-
genie sein, die Entwickelungsgeschichte der Functionen mit gleichem
Eifer und Erfolge in Angriff zu nehmen, wie dies fiir die Entwicke-
lungsgeschichte der Formen von der Morphogenie lingst ge-
schehen ist *4). Wie innig beide zusammenhingen, will ich Thnen
nur an ein paar Beispielen erliutern. Das Herz des menschlichen
Embryo zeigt urspriinglich eine sehr einfache Beschaffenheit, wie
sie sich nur bei Ascidien und anderen niederen Thieren permanent
vorfindet; damit ist zugleich eine hichst einfache Art des Blut-
kreislaufes verbunden. Wenn wir nun anderseits sehen, dass mit
der fertigen Herzform des Menschen eine von der ersteren ginzlich
verschiedene und viel verwickeltere Function des Blutkreislaufes
zusammenhingt, so wird sich bei Untersuchung der Entwickelung
des Herzens ganz von selbst unsere urspriinglich morphologische
Aufgabe zugleich zu einer physiologischen erweitern. Dabei wird
sich deutlich herausstellen, dass die Ontogenie des Herzens nur
durch seine Phylogenie verstindlich wird, ebenso in Beziehung auf
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die Function als auf die Form. Dasselbe gilt von allen anderen
Organen und ihren Leistungen. So liefert uns z. B. die Entwicke-
lungsgeschichte des Darmkanals, der Lunge, der Geschlechtsorgane
durch die genaue vergleichende Erforschung der Formenentwicke-
lung zugleich die wichtigsten Aufschliisse iiber die Entwickelung
der entsprechenden Functionen dieser Organe.

In der klarsten Weise tritt uns dieses bedeutungsvolle Ver-
hiltniss bei der Entwickelungsgeschichte des Nervensystems
entgegen. Dieses Organsystem vermittelt in der Oekonomie des
menschlichen Korpers die Arbeitsleistung der Empfindung, die Thitig-
keit des Willens, und endlich die hiichsten psychischen Functionen,
diejenigen des Denkens; kurz alle die verschiedenen Leistungen,
welche den besondern Gegenstand der Psychologie oder Seelenlehre
bilden. Die neuere Anatomie und Physiologie hat uns iiberzeugt,
dass diese Seelen-Functionen oder Geistesthitigkeiten
unmittelbar von der feineren Structur und Zusammensetzung des
Centralnervensystems, von den inneren Bauverhaltnissen des Ge-
hirns und des Riickenmarkes abhingig sind. Hier befindet sich
die hichst verwickelte Zellenmaschinerie, deren physiologische
Function das menschliche Seelenleben ist. Sie ist so verwickelt,
dass diese Leistung selbst den meisten Menschen als iibernatiirlich,
als nicht mechanisch erklarbar erscheint.

Nun liefert uns aber die individuelle Entwickelungsgeschichte
iiber die allmiihliche Entstehung und stufenweise Ausbildung dieses
wichtigsten Organsystems die iiberraschendsten und bedeutungs-
vollsten Aufschliisse. Denn die erste Anlage des Centralnerven-
systems beim menschlichen Embryo erfolgt in derselben einfachsten
Form, wie bei allen anderen Wirbelthieren. In der fusseren Riicken-
haut bildet sich ein Markrohr, und aus diesem zunichst ein
ganz einfaches Riickenmark ohne Gehirn, wie es bei dem niedersten
Wirbelthiere, beim Amphioxus, zeitlebens das Seelenorgan darstellt.
Erst spiter bildet sich aus dem vordersten Ende dieses Riicken-
marks ein Gehirn hervor, und zwar ein Gehirn von einfachster
Form, wie es bei niederen Fischen bestindig ist. Schritt fiir Schritt
entwickelt sich dieses einfache Gehirn dann weiter, durch Formen
hindurch, welche denjenigen der Amphibien, der Reptilien, der
Schnabelthiere, der Beutelthiere und der Halbaffen entsprechen. Erst
zuletzt erhebt sich das Gehirn zu derjenigen hiichst organisirten
Form, welche die Aften vor den iibrigen Wirbelthieren auszeichnet,
und welche schliesslich in der menschlichen Gehirnbildung ihre
hischste Bliithe erreicht.

o) &
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Ganz entsprechende Vorginge stufenweiser Ausbildung lehrt
die vergleichende Physiologie. Schritt fiir Schritt vervoll-
kommnet sich mit jener fortschreitenden Entwickelung der Ge-
hirn-Form die eigenthiimliche Function desselben, die Seelen-
thitigkeit, und wir werden daher durch die Entwickelungsge-
schichte des Centralnervensystems zum ersten Male in die Lage
versetzt, auch die natiirliche Entstehung des mensch-
lichen Seelenlebens, die allméhliche historische Aushil-
dung der menschlichen Geistesthitigkeit zu begreifen. Nur mit
Hiilfe der Ontogenie vermdgen wir zu erkennen, wie diese
hiichsten und glinzendsten Functionen des thierischen Organismus
historisch sich entwickelt haben. Mit einem Worte: die Entwicke-
lungsgeschichte des Riickenmarks und Gehirns im menschlichen
Embryo leitet uns unmittelbar zu der Erkenntniss der Phylo-
genie des menschlichen Geistes, jener allerhichsten Lebens-
thitigkeit, die wir heute beim entwickelten Menschen als etwas so
Wunderbares und Uebernatiirliches zu betrachten gewohnt sind.
Gewiss gehort gerade dieses Resultat der entwickelungsgeschicht-
lichen Forschung zu den gréssten und bedeutendsten. Gliicklicher-
weise ist unsere ontogenetische Erkenntniss des menschlichen Central-
nervensystems so befriedigend und steht in solcher erfreulichen Ueber-
einstimmung mit den erginzenden Resultaten der vergleichenden
Anatomie und Physiologie, dass wir dadurch eine klare Einsicht in
eines der hichsten philosophischen Probleme, in die Phylogenie
der Psyche oder die Stammesgeschichte der menschlichen Geistes-
thitigkeit erlangen. Die werthvollste Unterstiitzung erhalten wir
dabei durch deren Keimesgeschichte, durch die Ontogenie der
Psyche Diesen wichtigen Theil der Psychologie hat nenerdings
W. PreEver begriindet, in seinen interessanten Werken iiber ,Die
Seele des Kindes* und ,Specielle Physiologie des Embryo* 18).
Wir sind dadurch auf denjenigen Weg gefiihrt, auf welchem allein
wir dieses hichste Problem zu lésen im Stande sein werden.



Zweiter Vortrag.

Die iiltere Keimesgeschichte.

wWer die Generation erkliren will, der wird den organischen Kérper und dessen
Theile, woraus er besteht, zam Vorwurf nehmen und hieriiber philosophiren miissen
er wird zeigen miissen, wie diese Theile entstanden sind, und wie sie in der Ver-
bindung, in welcher sie mit einander stehen, entstanden sind. Wer aber eine Sache
nicht ans der Erfahrung unmittelbar, sondern aos ihren Griinden uwnd Ursachen
erkennt, wer also durch diese, nicht durch die Erfahrung, gezwungen wird zu sagen:
sy ppiie Bache muss so und sie kann nicht anders sein, sie muss sich nothwendig so
verhalten, sie muss diese Eigenschaften haben und andere kann sie nicht haben't —
der sieht die SBache nicht pur historisch, sondern wirklich philosophisch ein, und er
hat eine philesophische Kenntniss von ihr. Eine solche philosophische Erkenntniss
von einem organischen Kiérper, die von der bloss historisechen sehr verschieden ist,
wird unsere Theorie der Generation sein.™

Caspar Frieprica Worrr (1764).

Aristoteles. — Malpighi. — Priiformations- Theorien. Ovulisten
(Haller, Leibniz). Animaleulisten (L.eeunwenhoek, Spallanzani).
Epigenesie-Theorie. Caspar Friedrich Wolff.
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Meine Herren!

Beim Eintritt in jede Wissenschaft ist es in vielen Beziehungen
vortheilhaft, zuniichst einen Blick auf ihren Entwickelungsgang zu
werfen. Der bekannte Grundsatz, dass ,jedes Gewordene nur durch
sein Werden erkannt werden kann®, findet auch auf die Wissenschaft
selbst seine Anwendung. Indem wir die stufenweise Ausbildung und
das allmédhliche Wachsthum derselben verfolgen, werden wir uns iber
ihre Aufgaben und Ziele am klarsten verstindigen. Zugleich werden
wir einsehen, dass der heutige Zustand der Entwickelungsgeschichte
des Menschen mit seinen vielen Eigenthiimlichkeiten nur dann richtig
verstanden werden kann, wenn wir den historischen Entwickelungs-
gang unserer Wissenschaft in Betracht ziehen. Diese Betrachtung
wird uns nicht lange aufhalten. Denn die Entwickelungsgeschichte
des Menschen gehirt zu den allerjiingsten Naturwissenschaften, und
zwar gilt das von beiden Theilen derselben, sowohl von der Keimes-
geschichte oder Ontogenie, als auch von der Stammesgeschichte oder
Phylogenie.

Wenn wir von den gleich zu besprechenden dltesten Keimen
der Wissenschaft im klassischen Alterthum absehen, so beginnt
eigentlich die wahre Entwickelungsgeschichte des Menschen als Wissen-
schaft erst mit dem Jahre 1759, in welchem einer der grissten
deutschen Naturforscher, Caspar Friepricn Worrr, seine ,,Theoria
generationis® verdffentlichte. Das war der erste Grundstein zu
einer wahren Keimesgeschichte der Thiere. Erst fiinfzig Jahre
spiater, 1809, publicirte Jean LAmarck seine ,,Philosophie zoo-
logique®, den ersten Versuch, Grundlagen fiir eine Stammesgeschichte
zu finden; und abermals ein halbes Jahrhundert spiter, im Jahre
1859, erschien Darwin's Werk, welches wir als die erste wissen-
schaftliche Ausfihrung dieses Versuchs betrachten miissen. Ehe
wir jedoch auf diese eigentliche Begriindung der menschlichen Ent-
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wickelungsgeschichte niher eingehen, wollen wir einen fliichtigen
Blick auf jenen grossen Philosophen und Naturforscher des Alter-
thums werfen, der in diesem Gebiete wie in vielen anderen Zweigen
naturwissenschaftlicher Forschung wihrend eines Zeitraumes von
mehr als zweitausend Jahren einzig dasteht, auf den ,,Vater der
Naturgeschichte*: ARISTOTELES.

Die hinterlassenen naturwissenschaftlichen Schriften des Aristo-
TELES beschiiftigen sich mit sehr verschiedenen Seiten biologischer
Forschung; das umfassendste Werk ist die beriihmte ,,Geschichte
der Thiere**. Nicht weniger interessant aber ist eine kleinere Schrift,
LUeber Zeugung und Entwickelung der Thiere" (,,Peri Zoon Gene-
seos) ' %), Dieses Werk behandelt speciell die Entwickelungsgeschichte,
und ist schon deshalb von hohem Interesse, weil es das ilteste
seiner Art ist, und das einzige, welches uns aus dem klassischen
Alterthum einigermaassen vollstindig iiberliefert wurde. Gleich den
anderen naturwissenschaftlichen Schriften des ArisroreLes hat auch
dieses inhaltsreiche Werk die ganze Wissenschaft zwei Jahrtausende
hindurch beherrscht. Unser Philosoph war ein ebenso scharf-
sinniger Beohachter, als genialer Denker. Aber wihrend seine philo-
sophische Bedeutung niemals zweifelhaft war, sind seine Verdienste
als beobachtender Naturforscher erst neuerdings gehirig gewiirdigt
worden. Die Naturforscher, die um die Mitte unseres Jahrhunderts
seine paturwissenschaftlichen Schriften einer genauen Untersuchung
unterzogen, wurden durch eine unerwartete Fiille von interessanten
Mittheilungen und merkwiirdigen Beobachtungen iiberrascht. DBe-
ziiglich der Entwickelungsgeschichte ist hier besonders hervorzu-
heben, dass AristoTELES dieselbe bei Thieren aus sehr verschie-
denen Klassen verfolgte, und dass er namentlich im Gebiete der
niederen Thiere bereits mehrere der merkwiirdigsten Thatsachen
kannte, mit denen wir erst in den vierziger und fiinfziger Jahren
unseres Jahrhunderts auf’s Neue bekannt geworden sind. So steht
es z. B. fest, dass er mit der ganz eigenthiimlichen Fortpflanzungs-
und Entwickelungsweise der Tintenfische oder Cephalopoden ver-
traut war, bei welchen ein Dottersack aus dem Munde des Embryo
heraushingt. Er wusste ferner, dass aus den Eiern der Bienen,
auch wenn dieselben nicht befruchtet werden, sich Embryonen ent-
wickeln ; diese sogenannte ,Parthenogenesis'® oder die jungfriuliche
Zeugung der Bienen ist eyst in unseren Tagen durch den verdienst-
vollen Miinchener Zoologen SieBoLp bestitigt worden: derselbe
beobachtete, dass sich minnliche Bienen aus unbefruchteten Eiern,
weibliche hingegen nur aus befruchteten Eiern entwickeln *®).
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ArisToTELES erzithlt ferner, dass einzelne Fische (aus der Gattung
Serranus) Zwitter seien, indem jedes Individuum miinnliche und
weibliche Organe besitze und sich selbst befruchten kiinne; auch
das ist neuerdings bestiitigt worden. Ebenso war ihm bekannt, dass
der Embryo mancher Haifische durch eine Art Mutterkuchen oder
Placenta, ein ernihrendes blutreiches Organ, mit dem Mutterleibe
verbunden ist, wie dies sonst nur bei den hoheren Siugethieren
und beim Menschen der Fall ist. Diese Placenta des Haifisches
galt lange Zeit als Fabel, bis der Berliner Zoologe JomANNES
MorLLEr im Jahre 1839 die Thatsache als richtig erwies. So liessen
sich aus der Entwickelungsgeschichte des ARISTOTELES noch eine
Menge von merkwiirdigen Beobachtungen anfithren, die beweisen,
wie genau dieser grosse Naturforscher mit ontogenetischen Unter-
suchungen vertraut und wie weit er in dieser Beziehung der folgenden
Zeit vorausgeeilt war.

Bei den meisten Beobachtungen begniigte er sich nicht mit der
Mittheilung des Thatsdchlichen, sondern kniipfte daran Betrach-
tungen iiber dessen Bedeutung. FEinige von diesen theoretischen
Reflexionen sind deshallb von besonderem Interesse, weil sich darin
eine richtige Grundanschauung vom Wesen der Entwickelungsvor-
ginge erkennen lisst. Er fasst die Entwickelung des Individuums
als eine Neubildung auf, bei welcher die verschiedenen Korpertheile
nach einander entstehen. Wenn das menschliche oder thierische
Individuum sich im miitterlichen Kérper oder im Ei ausserhalb des-
selben entwickelt, so soll zuerst das Herz entstehen, welches er als
Anfangs- und Mittelpunkt des Korpers betrachtet. Nach der Bil-
dung des Herzens treten dann die anderen Organe auf, die inneren
frither als die #usseren, die oberen (welche iiber dem Zwerchfell
liegen) friiher als die unteren (welche unter demselben sich finden).
Sehr friihzeitig bildet sich das Gehirn, aus welchem dann die Augen
hervorwachsen. Diese Behauptungen sind in der That ganz zu-
treffend. Suchen wir uns iiberhaupt aus diesen Angaben des Arisro-
TELES ein Bild von seiner Auffassung der Entwickelungsvorgiinge
zu machen, so kinnen wir wohl darin eine dunkle Ahnung der-
jenigen ontogenetischen Theorie finden, welehe wir heute die Epi-
genesis nennen und welche erst zwei tausend Jahre spiiter durch
Worrr thatsiichlich als die allein richtige nachgewiesen wurde.
Dafiir ist namentlich der Umstand sehr bezeichnend, dass Arigro-
TELES die Ewigkeit des Individuums in jeder Beziehung leugnete.
Er behauptete, ewig kiinne vielleicht die Art oder die Gattung
sein, die aus den gleichartigen Individuen gebildet werde: allein
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das Individuum selbst sei vergénglich: es entstehe neu wihrend des
Zeugungsactes, und gehe beim Tode zu Grunde.

Wiihrend der zwei Jahrtausende, die auf ArisroTeres folgen,
ist von keinem irgend wesentlichen Fortschritt in der Zoologie iiber-
haupt, und in der Entwickelungsgeschichte im Besonderen, zu be-
richten. Man begniigte sich damit, seine zoologischen Schriften
auszulegen, abzuschreiben, vielfach durch Zusitze zu verunstalten
und sie in andere Sprachen zu iibersetzen. Selbstindige Forsch-
ungen wurden wihrend dieses langen Zeitraumes fast gar nicht
angestellt. Namentlich war wihrend des christlichen Mittelalters,
wo mit der Ausbildung und Ausbreitung einflussreicher Glaubens-
Vorstellungen iiberhaupt der selbststindigen naturwissenschaftlichen
Forschung uniiberwindliche Hindernisse in den Weg gelegt wurden,
von einer neuen Aufnahme der biologischen Forschungen gar keine
Rede. Selbst als im sechzehnten Jahrhundert die menschliche Ana-
tomie wieder zu erwachen begann und zum ersten Male wieder
selbststiindige Untersuchungen iiber den Kérperbau des ausgebildeten
Menschen angestellt wurden, wagten doch die Anatomen nicht, ihre
Beobachtungen noch weiter auf die Beschaftenheit des noch nicht
ausgebildeten menschlichen Korpers, auf die Bildung und Ent-
wickelung des Embryo auszudehnen. Die damals herrschende Scheu
vor derartigen Forschungen hatte vielerlei Ursachen. Sie erscheint
natiirlich, wenn man bedenkt, dass durch die Bulle des Papstes
Bonifacius VIII. der grosse Kirchenbann iiber Alle ausgesprochen
war, die eine menschliche Leiche zu zergliedern wagten. Wenn
nun schon die anatomische Untersuchung des entwickelten mensch-
lichen Kérpers fiir ein fluchwiirdiges Verbrechen galt: um wieviel
striiflicher und gottloser musste die Untersuchung des im Mutter-
leibe verborgenen kindlichen Korpers erscheinen, den der Schiopfer
selbst durch seine verborgene Lage dem neugierigen Blicke der
Naturforscher absichtlich entzogen zu haben schien! Die christ-
liche Kirche, die zu jener Zeit viele Tausende wegen Mangels an
Rechtgliubigkeit martern, hinrichten und verbrennen liess, ahnte
schon damals mit richtigem Instincte die ihr drohende Gefahr von
Seiten ihrer emporwachsenden Todfeindin, der Naturwissenschaft;
ihre Allmacht wusste dafiir zu sorgen, dass letztere keine zu raschen
Fortschritte machte.

Erst als durch die Reformation die allumfassende Macht der
alleinseligmachenden Kirche gebrochen war und ein neuer frischer
Geisteshauch die geknechtete Wissenschaft aus den eisernen Fesseln
der Glaubenshaft zu erlosen begann, kounte mit der Wiederauf-
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nahme anderer naturwissenschaftlicher Forschungen auch die Ana-
tomie und Entwickelungsgeschichte des Menschen sich wieder freier
bewegen. Doch blieb die Ontogenie hinter der Anatomie weit zuriick.
Erst im Beginne des siebzehnten Jahrhunderts erschienen die ersten
ontogenetischen Schriften. Den Anfang machte der italienische
Anatom Fapricius AB AQUAPENDENTE, Professor in Padua, der in
zwei Schriften (De formato foetu, 1600, und De formatione foetus,
1604) die iiltesten Abbildungen und Beschreibungen von Embryonen
des Menschen und anderer Siugethiere, sowie des Hiihnchens ver-
offentlichte. Aehnliche unvollkommene Darstellungen gaben dem-
niichst SeiceLius (De formato foetu, 1631), der Englinder NEEDHAM
(1667) und sein beriihmter Landsmann Harvey (16562), derselbe,
der den Blutkreislauf im Thierkorper entdeckte und den wichtigen
Ausspruch that: ,,Omne vivum ex ovo (Alles Lebendige entsteht
aus einem Ei). Der hollindische Naturforscher SwAMMERDAM ver-
dftentlichte in seiner ,Bibel der Natur* die ersten Beobachtungen
iiber die Embryologie des Frosches und die sogenannte , Furchung™
seines Eidotters. Die bedeutendsten ontogenetischen Untersuchungen
aus dem siebzehnten Jahrhundert waren aber diejenigen des be-
rithmten Italieners MarceLno MArpicHI aus Bologna, der ebenso
in der Zoologie wie in der Botanik bahnbrechend auftrat. Seine
beiden Abhandlungen ,,De formatione pulli und , De ovo incubato
(1687) enthalten die erste zusammenhiingende Darstellung der Ent-
wickelung des Hiithnchens im bebriiteten Ei.

Hier muss ich gleich Einiges iiber die grosse Bedeutung be-
merken, welche gerade das Hithnchen fiir unsere Wissenschaft
besitzt. Die Bildungsgeschichte des Hiihnchens, wie iiberhaupt aller
Vigel, stimmt in ihren wesentlichen Grundziigen vollstindig mit
derjenigen aller anderen héheren Wirbelthiere, also auch des
Menschen iiberein. Die drei hisheren Wirbelthierklassen : Siugethiere,
Vigel und Reptilien (Eidechsen, Schlangen, Schildkriten u. s. w.)
zeigen vom Anfang ihrer individuellen Entwickelung an in allen
wesentlichen Grundziigen der Kérperbildung, und insbesondere ihrer
ersten Anlage, eine so iiberraschende Aehnlichkeit, dass man sie
lange Zeit hindurch gar nicht unterscheiden kann (vergl, Taf. VI
und VII). Schon lingst wissen wir, dass wir bloss die Entwicke-
lung eines Vogelkeimes, als des am leichtesten zuginglichen Em-
bryo, zu verfolgen brauchen, um uns iiber die wesentlich gleiche
Entwickelungsweise der Siugethiere (also auch des Menschen) zu
unterrichten. Schon als man um die Mitte und das Ende des sieb-
zehnten Jahrhunderts menschliche Embryonen und iiberhaupt Siuge-
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thier-Embryonen aus fritheren Stadien zu untersuchen begann, er-
kannte man sehr bald diese hiichst wichtige Thatsache. Dieselbe
ist sowohl in theoretischer wie in practischer Beziehung von der
grissten Bedeutung. TFiir die Theorie der Entwickelung lassen sich
aus dieser gleichartigen Beschaffenheit der Embryonen von sehr ver-
schiedenen Thieren die wichtigsten Schliisse ziehen. Fiir die Praxis
der ontogenetischen Untersuchung aber ist dieselbe deshalb un-
schitzbar, weil die sehr genau bekannte Ontogenie der Vigel die
nur sehr liickenhaft untersuchte Embryologie der Sdugethiere auf
das vollstindigste ergiinzt und erldutert. Hiihnereier kann man
jederzeit in beliebiger Menge haben und durch ihre kiinstliche Be-
briitung die Entwickelung des Embryo Schritt fiir Schritt verfolgen.
Hingegen ist die Entwickelungsgeschichte der Sidugethiere viel
schwieriger zu untersuchen, weil hier der Embryo nicht isolirt in
einem grossen gelegten FEi, in einem selbststiindigen Korper sich
entwickelt, sondern vielmehr das kleine Ki im miitterlichen Korper
eingeschlossen und bis zur Reife verborgen bleibt. Daher ist es
sehr schwer, alle die einzelnen Stadien der Entwickelung behufs
einer zusammenhingenden Untersuchung sich in griisserer Menge
zu verschaffen, abgesehen von #usseren Griinden, wie den bedeu-
tenden Kosten, den technischen Schwierigkeiten und mannichfaltigen
anderen Hindernissen, auf welche griossere Untersuchungsreihen an
hefruchteten Siugethieren stossen. Deshalb ist seit jener Zeit his
auf den heutigen Tag das bebriitete Hithnchen dasjenige Object ge-
blieben, welches bei weitem am hidufigsten und genauesten unter-
sucht wird. DBesonders mit Hiilfe der vervollkommneten Briit-
maschinen kann man sich iiberall und zu jeder Zeit Hiihner-Embry-
onen in jedem beliebigen Stadium der Entwickelung und in ge-
wiinschter Anzahl verschaffen, und so Schritt fiir Schritt ihre Aus-
bildung im Zusammenhang untersuchen.

Die Entwickelungsgeschichte des bebriiteten Hiihnehens wurde
nun schon gegen Ende des siebzehnten Jahrhunderts durch Mar-
pIGHI so weit gefirdert, und in den wesentlichsten griberen und
dusseren Verhiltnissen erkannt, als es durch die unvollkommene
Untersuchung mit den damaligen Mikroskopen iiberhaupt mdglich
war. Natiirlich war die Vervollkommnung des Mikroskopes und
der technischen Untersuchungs-Methoden eine nothwendige Vorbe-
dingung filr genauere embryologische Untersuchungen. Denn die
Wirbelthier-Embryonen sind in ihren ersten Entwickelungsstadien
so klein und zart, dass man ohne ein gutes Mikroskop und ohne
Anwendung besonderer technischer Hiilfsmittel iiberhaupt nicht
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tiefer in ihr Erkenntniss einzudringen im Stande ist. Die An-
wendung dieser Hiilfsmittel und die wesentliche Verbesserung der
Mikroskope erfolgte aber erst im Anfange unseres Jahrhunderts.

In der ganzen ersten Hilfte des achtzehnten Jahrhunderts, in
welcher die systematische Naturgeschichte der Thiere und Pflanzen
durch Liywg's hochberiihmtes ,,Sysftema naturae” einen so gewal-
tigen Aufschwung nahm, machte die Entwickelungsgeschichte so
gut wie gar keine Fortschritte. Erst im Jahre 1759 trat in CAspar
Frieprice Worrr der Genius aof, der dieser Wissenschaft eine
ganz neue Wendung geben sollte. Bis auf diesen Zeitpunkt be-
schiiftigte sich die damalige Embryelogie fast ausschliesslich mit
ungliicklichen Versuchen, aus dem bis dahin erworbenen diirftigen
Beobachtungsmaterial verschiedene Entwickelungstheorien aufzubauen.

Die Theorie, welche damals zur Geltung kam und wihrend des
ganzen vorigen Jahrhunderts fast allgemeiner Anerkennung sich er-
freute, heisst gewohnlich die Theorie der Auswickelung oder Evo-
lution, noch besser die Theorie der Vorbildung oder Pra-
formation7). Ihr wesentlicher Inhalt besteht in folgender Vor-
stellung: Bei der individuellen Entwickelung jedes Organismus,
jedes Thieres und jeder Pflanze, und ebenso auch des Menschen,
findet keinerlei wirkliche Neubildung statt; sondern bloss ein Wachs-
thum und eine Entfaltung von Theilen, die alle bereits seit Ewig-
keit wvorgebildet und fertig dagewesen sind, wenn auch nur sehr
klein und in ganz zusammengefaltetem Zustande. Jeder organische
Keim enthilt also bereits alle Koérpertheile und Organe in ihrer
spiateren Form, Lagerung und Verbindung priformirt oder vorge-
bildet ; mithin ist der ganze Entwickelungsgang des Individuums,
der ganze ontogenetische Process nichts weiter als eine ,Evo-
lution* im strengsten Sinne des Wortes, d. h. eine Auswicke-
lung eingewickelter priaformirter Theile. Also z. B.
in jedem Hilhnerei finden wir nicht etwa eine einfache Zelle, die
sich theilt, deren Zellen-Generationen die Keimblitter bilden und
durch vielfache Verinderung, Sonderung und Neubildung endlich
den Vogelkiorper zu Stande bringen; sondern in jedem Hithnerei
ist von Anfang an ein vollstindiges Hiihnchen mit allen seinen
Theilen priformirt und zusammengewickelt enthalten. Bei der
Entwickelung des bebriiteten Hiihnereies werden diese Theile bloss
auseinander gelegt und wachsen.

Sobald diese Theorie consequent weiter ausgebildet wurde,
musste sie nothwendig zur ,Einschachtelungslehre® fiihren.
Danach soll von jeder Thierart und Pflanzenart urspriinglich nur
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ein Paar oder ein Individuum geschaffen worden sein; dieses eine
Individuum enthielt aber bereits die Keime von simmtlichen andern
Individuen in sich eingeschachtelt, die von dieser Art jemals gelebt
haben und spiiter noch leben werden. Da zu jener Zeit das Alter
der Erde, entsprechend der biblischen Schopfungsgeschichte, allge-
mein aunf fiinf- bis sechstausend Jahre geschitzt wurde, glaubte man
ungefihr berechnen zu kinnen, wie viel Keime von jeder Organis-
menart wihrend dieses Zeitraums gelebt und also bereits in dem
ersten , geschaffenen” Individuum der Species eingeschachtelt exi-
stirt hatten. Auch auf den Menschen wurde diese Theorie mit
logischer Conseqnenz ausgedehnt und demgemiss behauptet, dass
unsere gemeinsame Stammmutter Eva in threm Eierstock bereits die
Keime von simmtlichen Menschenkindern in einander geschachtelt
enthalten habe.

Zunichst bildete sich diese Einschachtelungstheorie in der Weise
aus, dass man, wie gesagt, die weiblichen Individuen als die in
einander geschachtelten Schiopfungswesen ansah. Man glaubte, von
Jeder Species sei urspriinglich nur ein Pirchen geschaffen worden;
das weibliche Individuum habe aber bereits in seinem Eierstock
die simmtlichen Keime aller Individuen beiderlei Geschlechts in
sich eingeschachtelt enthalten, die iiberhaupt von dieser Art sich
entwickeln sollten. Ganz anders gestaltete sich aber die Pra-
formations-Theorie, als der hollindische Mikroskopiker LEEUWENHOEK
im Jahre 1690 die menschlichen Zoospermien oder Samenfiden ent-
deckte, und nachwies, dass in der schleimigen Fliissigkeit des Sperma
oder des minnlichen Samens eine grosse Masse von iusserst feinen,
lebhaft beweglichen Fiden existiren (vgl. Fig. 19 im VII. Vortrag).
Diese iiberraschende Entdeckung wurde sofort dahin gedeutet, dass
die lebendigen, munter in der Samenfliissigkeit umherschwimmenden
Korperchen wahre Thiere, und zwar die vorgebildeten Keime der
kiinftigen Generation seien. Wenn bei der Befruchtung die beider-
lei Zeugungsstoffe, minnliche und weibliche, zusammenkommen,
sollten diese fadenformigen ,,Samenthierchen in den fruchtbaren
Boden des Eikirpers eindringen und hier, wie das Samenkorn der
Pflanze im fruchtbaren Erdboden, zur Auswickelung gelangen. Jedes
einzelne Samenthierchen des Menschen ist demnach bereits ein
Homunculus, ein kleiner ganzer Mensch: alle einzelnen Kérper-
theile sind in demselben bereits vollstindig vorgebildet, und er-
leiden nur eine einfache Auswickelung und Vergrosserung, sobald
sie in den dafiir giinstigen Boden des weiblichen Eies gelangen.
Auch diese Theorie wurde consequent dahin ausgebildet, dass in
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jedem einzeln fadenformigen Korper die simmtlichen folgenden Gene-
rationen seiner Nachkommen in iusserster Feinheit und winzigster
‘Grisse sich eingeschachtelt befinden. Die Samendriise oder der
Hoden des Adam enthielt also bereits die Keime aller Menschen-
kinder, die unseren Erd-Planeten jemals bevilkert haben, gegen-
wirtig bewohnen und in aller Zukunft, ,bis zum Ende der Welt",
beleben werden.

Natiirlich musste diese ,,minnliche Einschachtelungslehre®™ sich
der bisher giiltigen weiblichen von Anfang an schroff gegeniiber-
stellen. Das Gemeinsame beider bestand nur in der falschen Vor-
stellung, dass iiberhaupt vielfach in einander geschachtelte Keime
von zahllosen Generationen fertig vorgebildet in jedem Organismus
existiren; eine Vorstellung, die eigentlich auch der wunderlichen
Prolepsis-Theorie von LINNE zu Grunde lag. Die beiden entgegen-
gesetzten Einschachtelungs - Theorien begannen alsbald sich lebhaft
zu befehden; und es entstanden in der Physiologie des achtzehnten
Jahrhunderts zwei grosse, scharf getrennte Heerlager, die sich auf
das schroffste gegeniiberstanden und heftig bekimpften : die Animal-
culisten und die Ovulisten. Der Streit zwischen diesen Parteien
muss uns heutzutage sehr belustigend erscheinen, da die Theorie
der einen ebenso vollstindig in der Luft schwebt, wie die der
anderen. Wie ALrFrED KIrRcHHOFF in seiner vortrefflichen bio-
graphischen Skizze von WoLrr sagt, ,liess sich dieser Streit ebenso
wenig entscheiden, wie die Frage, ob die Engel in dem iostlichen
oder westlichen Himmelsraume wohnen®.

Die Animalculisten oder die Sperma-Gliubigen hielten die
beweglichen Samenfiden fiir die wahren Thierkeime und stiitzten
sich dabei einerseits auf die lebhafte Bewegung, anderseits auf die
Form dieser Samenthierchen. Diese zeigen namlich beim Menschen,
wie bei der grossen Mehrzahl der iibrigen Thiere, einen linglich-
runden, eiférmigen oder birnformigen Kopf, ein diinnes Mittelstiick
und einen #usserst diinnen, haarfein ausgezogenen und sehr langen
Schwanz (Fig. 19). In Wahrheit ist das ganze Gebilde nur eine
cinfache Zelle, und zwar eine Geisselzelle; der Kopf ist der Zellen-
kern, umgeben von etwas Zellsubstanz, die sich in das diinnere
Mittelstiick und den haarfeinen, beweglichen Schwanz fortsetzt;
letzterer ist der ,Geissel” oder dem Flimmerfaden anderer Geissel-
zellen gleichbedeutend. Die Animalculisten aber hielten den Kopf
fir einen wahren Thierkopf und den iibrigen Korper fiir einen aus-
gebildeten Thierkorper. Vorziiglich waren es LEEuwENHOEK, HART-
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soEkEr und SpALLaNzANI, welche diese phantastische ,,Prii-
delineations-Theorie* vertheidigten.

Die entgegengesetzte Partei, die Ovulisten (Ovisten) oder
Ei-Gliubigen, die an der dlteren Evolutions-Theorie festhielten, be-
haupteten dagegen, dass das Ei der wahre Thierkeim sei, und dass
die Zoospermien bei der Befruchtung nur den Anpstoss zur Aus-
wickelung des Eies giiben, in welchem alle Generationen in einander
eingeschachtelt zu finden wiren. Diese Ansicht blieb wihrend des
ganzen vorigen Jahrhunderts bei der grossen Mehrzahl der Biologen
in unbestrittener Geltung, trotzdem Worrr schon 1759 das vollig
Unbegriindete derselben nachwies. Vorziiglich verdankte sie ihre
Geltung dem Umstande, dass die beriihmtesten Autorititen der
damaligen Biologie und Philosophie sich zu ihren Gunsten erklirten,
unter ibnen namentlich HaLLeEr, BoNyET und LEmBxiz.

ALsrecHT vOoN HALLER, Professor in Gittingen, der oft der Vater
der Physiologie genannt wird, war ein sehr gelehrter und vielseitig
gebildeter Mann; aber in Bezug auf tiefere Auffassung der Natur-
Erscheinungen nahm er keineswegs eine sehr hohe Stufe ein, und
hat sich am besten selbst charakterisirt in dem beriihmten und viel
citirten Ausspruche: ,,Ins Innere der Natur dringt kein erschatfener
Geist — gliickselig, wem sie nur die dussere Schale weist!* Die
beste Antwort auf diese ,schale* Naturbetrachtung hat GoeTHE in
dem herrlichen Gedicht gegeben, das mit den Worten schliesst:

.Natur hat weder Kern noch Schale,
Alles ist sie mit einem Male!

Dich prife Du nur allermeist,
Ob Du Kern oder Schale seist!®

Doch hat es trotzdem auch neuerdings nicht an Versuchen ge-
fehlt, HALLER'S ,,schalen® Standpunkt zu vertheidigen: insbesondere
hat WiLaeELm His denselben bewundernd in Schutz genommen.

HavLer vertrat die Evolutions-Theorie in seinem berithmten
Hauptwerke, den ,FElementa Physiologiae®, auf das entschiedenste
mit den Worten: ,Es giebt kein Werden! (Nulla est epi-
genesis!). Kein Theil im Thierkorper ist vor dem anderen gemacht
worden, und alle sind zugleich erschatfen (Nulla in corpore animali
pars ante aliam facta est, et omnes simul creatae existunt)' Er
leugnete also eigentlich jede wahre Entwickelung in patir-
lichem Sinne, und ging darin sogar so weit, dass er selbst beim
neugeborenen Knaben die Existenz des Bartes, beim geweihlosen
Hirschkalbe die FExistenz des Geweihes behauptete; alle Theile
sollten schon fertig da sein und nur dem menschlichen Auge vor-
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linfig verborgen sein. HArvLer berechnete sogar die Zahl der
Menschen, welche Gott am sechsten Tage seines Schopfungswerkes
auf einmal geschaffen und im Eierstock der Mutter Eva einge-
schachtelt hatte. Er taxirt sie anf 200,000 Millioven, indem er die
Zeit seit der Erschaffung der Welt auf 6000 Jahre, das durch-
schnittliche Menschenalter auf 30 Jahre und die Zahl der gleich-
zeitig lebenden Menschen auf 1000 Millionen anschligt. Und allen
diesen blithenden Unsinn nebst den daraus gezogenen Consequenzen
vertheidigt der beriihmte HArrer auch dann noch mit bestem Er-
folge, nachdem bereits der tiefblickende WorLrr die wahre Epi-
genegis entdeckt und durch Beobachtung bewiesen hatte!

Unter den Philosophen war es vor Allen der hochberiihmte
Leisxiz, der die Priformations- Theorie annahm und durch seine
grosse Autoritit, wie durch seine geistreiche Darstellung, ihr zahl-
reiche Anhiinger zufiihrte. Gestiitzt auf seine Monadenlehre, wonach
Seele und Leib sich in ewig unzertrennlicher Gemeinschaft befinden
und in ihrer Zweieinigkeit das Individuum, die ,,Monade* bilden,
wendete LemsNiz die Einschachtelungs - Theorie ganz folgerichtig
auch auf die Seele an, und leugnete fiir diese eine wahre Entwicke-
lung ebenso wie fiir den Korper. In seiner Theodicee sagt er z. B.:
»50 sollte ich meinen, dass die Seelen, welche eines Tages mensch-
liche Seelen sein werden, im Samen, wie jene von anderen Species,
dagewesen sind, dass sie in den Voreltern bis auf Adam, also seit
dem Anfang der Dinge, immer in der Form organisirter Korper
existirt haben.*

Die wichtigsten thatsiichlichen Stiitzen schien die Einschachte-
lungs-Theorie durch die Beobachtungen eines ihrer eifrigsten An-
hiinger, BoxyET, zu erhalten. Dieser entdeckte 1745 zuerst bei den
Blattliusen die sogenannte ,Jungfernzeugung" oder Partheno-
genesis, eine interessante Art der Fortpflanzung, die neuerdings bei
vielen verschiedenen Gliederthieren, namentlich Krebsen und Insecten
durch SiepoLp und Andere nachgewiesen worden ist '¢). Bei diesen
und anderen niederen Thieren gewisser Gattungen kann das Weibchen
gich mehrere Generationen hindurch fortpflanzen, ohne voun einem
Minnchen befruchtet worden zu sein. Man nennt solche Eier, die
zu ihrer Entwickelung der Befruchtung nicht bediirfen, ,.falsche
Eier*, Pseudova oder Sporen. BowNET beobachtete nun zum ersten
Male, dass eine weibliche Blattlaus, welche er in klisterlicher Zucht
vollstiindig abgeschlossen und vor jeder minnlichen Gemeinschaft
geschiitzt hatte, nach viermaliger Hiutung am elften Tage eine

lebendige Tochter, innerhalb der nichsten zwanzig Tage sogar noch
Haoeckel, Anthropogenie. 4, Aufl, )
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94 Tochter gebar, und dass diese alle, ohne jemals mit einem
Miinnchen zusammen zu kommen, sich alsbald wieder auf dieselbe
jungfriuliche Weise vermehrten. Da schien nup allerdings der
handgreifliche Beweis fiir die Wahrheit der Einschachtelungs-Theorie,
und zwar im Sinne der Ovulisten, vollstindig geliefert zu sein; und
es war nicht wunderbar, dass dieselbe nun fast allgemeine An-
erkennung fand.

So stand die Sache, als plotzlich im Jahre 1759 der jugend-
liche Caspar Frieprice WoLrr auftrat und mit seiner neuen Epi-
genesis-Theorie den gesammten Priformations-Theorien den Todes-
stoss gab. WorLrr war 1733 zu Berlin geboren, der Sohn eines
Schneiders, und machte seine naturwissenschaftlichen und medicini-
schen Studien zuniichst in Berlin am Collegium medico-chirurgicum
unter dem berithmten Anatomen MEckeL, spiter in Halle. Hier
bestand er im 26. Lebensjahre seine Doctorpriifung, und vertheidigte
am 28. November 1759 in seiner Doctordissertation die neue Lehre
von der wahren Entwickelung, die ,,Theoria generationis™
auf Grund der Epigenesis. Diese Dissertation gehort trotz ihres
ceringen Umfanges und ihrer schwerfilligen Sprache zu den werth-
vollsten Schriften im ganzen Gebiete der biologischen Litteratur.
Sie ist ebenso ausgezeichnet durch die Fiille der neuen und sorg-
filtigen Beobachtungen, wie durch die weit reichenden und hochst
fruchtbaren Ideen, welche iiberall aus den Beobachtungen abgeleitet
und zu einer lichtvollen und durchaus naturwahren Theorie der
Entwickelung verkniipft sind. Trotzdem hatte diese merkwiirdige
Schrift zuniichst gar keinen Erfolg. Obgleich die naturwissenschaft-
lichen Studien in Folge der von LINNE gegebenen Anregung zu
jener Zeit miichtig emporblithten, obgleich Botaniker und Zoologen
bald nicht mehr nach Dutzenden, sondern nach Hunderten zihlten,
bekiimmerte sich doch fast Niemand um Worrr’s Theorie der Gene-
ration. Die Wenigen aber, die sie gelesen hatten, hielten sie fiir
grundfalsch, so besonders HArrLer. Obgleich Worrr durch die
exactesten Beobachtungen die Wahrheit der Epigenesis bewies
und die in der Luft schwebenden Hypothesen der Priformations-
Theorie widerlegte, blieb dennoch der ,exacte Physiologe HALLER
der eifrigste Anhiinger der letzteren und verwarf die richtige Lehre
von WoLrr mit seinem dictatorischen Machtspruche: Nulla est
epigenesis ! Kein Wunder, wenn die ganze Gesellschaft der physio-
logischen Gelehrten in der zweiten Hilfte des achtzehnten Jahr-
hunderts sich dem Machtspruche dieses physiologischen Papstes
unterwarf und die Epigenesis als gefihrliche Neuerung bekimpfte.



i Sieg der Priformation iiber die Epigenesis. 35

Mehr als ein halbes Jahrhundert musste vergehen, bis Worrr's
Arbeiten die verdiente Anerkennung fanden. Erst nachdem MEeckEL
im Jahre 1812 eine andere hichst wichtige Schrift Worrr's: ,,Ueber
die Bildung des Darmcanals® (aus dem Jahre 1768) in’s Deutsche
tibersetzt und auf die ausserordentliche Bedeutung derselben auf-
merksam gemacht hatte, fing man an, sich wieder mit ihm zu be-
schiftigen; und doch war dieser bereits verschollene Schriftsteller
unter allen Naturforschern des vorigen Jahrhunderts am tiefsten
in das Verstindniss des lebendigen Organismus eingedrungen.

So unterlag denn damals, wie es so oft in der Geschichte der
menschlichen Erkenntniss zu gesehehen pflegt, die emporstrebende
neue Wahrheit dem iibermichtigen Irrthum, der durch die Macht
der Autoritiit getragen wurde. Die sonnenklare Erkenntniss der
Epigenesis vermochte den dichten Nebel des Priformationsdogma
nicht zu durchdringen, und ihr genialer Entdecker wurde im Kampf
um die Wahrheit von der Uebermacht der Feinde besiegt. Jeder
weitere Fortschritt in der Entwickelungsgeschichte war damit vor-
linfig gehemmt. Das bleibt um so mehr zu bedauern, als WoLrr
bei seiner ungiinstigen #dusseren Stellung dadurch schliesslich ge-
zwungen wurde, sein deutsches Vaterland zu verlassen. Von vorn-
herein mittellos, hatte er nur unter grossen éusseren Bedringnissen
seine klassische Arbeit vollenden kiénnen und war dann genithigt,
gich als praktischer Arzt sein Brod zu verdienen. Wiihrend des
siebenjihrigen Krieges war er in den Lazarethen in Schlesien thiitig,
hielt in dem Breslauer Feldlazareth ausgezeichnete Vorlesungen
iiber Anatomie, und erregte dadurch die Aufmerksamkeit des hoch-
gestellten Directors des Lazarethwesens, Cormesius. Nach ab-
geschlossenem Frieden versuchte dieser hohe Gonner, Worrr in
Berlin eine Lehrstelle zu versehaffen. Indessen scheiterte dies an
der Engherzigkeit der Professoren des Berliner Collegium medico-
chirurgicum, welche jedem Fortschritt auf wissenschaftlichem Gebiet
abgeneigt waren. Die Theorie der Epigenesis wurde von diesem
hochgelehrten Collegium als die gefihrlichste Ketzerei verfolgt,
iihnlich wie noch vor einem Decennium die Descendenz - Theorie.
Obgleich Cornesws und andere Berliner Gonner sich warm fiir
Worrr verwendeten, so war es doch nicht méglich, ihm auch nur
die Erlaubniss zu verschaffen, offentliche Vorlesungen iiber Physio-
logie in Berlin zu halten. Die Folge davon war, dass WoLrF sich
gezwungen sah, einem ehrenvollen Rufe zu folgen, welchen die
Kaiserin Katharina von Russland 1766 an ihn richtete. Er ging
nach Petersburg, wo er noch 27 Jahre seinen Forschungen lebte ).

g#
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Der Fortschritt, den WoLrr in der gesammten Biologie herbei-
fithrte, war grossartig. Die Masse von neuen wichtigen Beobachtungen
und von fruchtbaren grossen Ideen, welche in seinen Schriften an-
gehiuft sind, ist so gewaltig, dass wir erst allméhlich im Laufe
unseres Jahrhunderts gelernt haben, ihren vollen Werth zu wiirdigen
und ihre Bedeutung richtig zu verstehen. Nach den verschiedensten
Richtungen hin hat WorLrr der biologischen Erkenntniss die richtige
Bahn gebrochen. FErstens und vor Allem hat er durch die Theorie
der Epigenesis iberhaupt zum ersten Male das Verstindniss
vom wahren Wesen der organischen Entwickelung geiffnet. Er
wies iiberzeugend nach, dass die Entwickelung jedes Organismus
aus einer Kette von Neubildungen besteht, und dass weder im
Ei noch im ménnlichen Samen eine Spur von der Form des aus-
gebildeten Organismus existirt. Vielmehr sind dies einfache Kdrper,
welche eine ganz andere Bedeutung haben. Der Keim oder Embryo,
welcher sich daraus entwickelt, ist nach seiner inneren Zusammen-
setzung und #dusseren Configuration von dem ausgebildeten Organis-
mus villig verschieden. Nirgends haben wir es da mit vorgebildeten
oder priformirten Theilen zu thun, nirgends mit Einschachtelung.
Wir konnen heutzutage diese Theorie der Epigenesis kaum mehr
Theorie nennen, weil wir uns von der Richtigkeit der That-
sache vollig iiberzeugt haben und dieselbe jeden Augenblick mit
Hiilfe des Mikroskopes demonstriren kinnen.

Den ausfiihrlichen empirischen Beweis fiir die Epigenesis-
Theorie lieferte WorLrr in seiner klassischen Abhandlung ,,Ueber
die Bildung des Darmcanals® (1768). Im ausgebildeten Zustande
ist der Darmcanal des Huhnes ein sehr zusammengesetztes, langes
Rohr, an welchem Lungen, Leber, Speicheldriisen und zahlreiche
kleinere Driisen anhingen. WoLrF zeigte nun, dass beim Hiihner-
Embryo in der ersten Zeit der Bebriitung von diesem zusammen-
gesetzten Rohre mit allen seinen mannigfaltigen Theilen noch gar
keine Spur vorhanden ist, sondern statt dessen ein flacher, blatt-
formiger Korper; und dass iiberhaupt der ganze Embryo - Korper
in frithester Zeit die Gestalt eines flachen, langlichrunden Blattes
besitzt. Wenn man bedenkt, wie schwierig damals, mit den schlechten
Mikroskopen des vorigen Jahrhunderts, eine genauere Untersuchung
von so ausserordentlich feinen und zarten Verhiltnissen, wie der
ersten blattformigen Anlage des Vogelkdrpers, war, so muss man
die seltene Beobachtungsgabe WoLrr's bewundern, der gerade in
diesem dunkelsten Theile der Embryologie schon die wichtigsten
Erkenntnisse thatsichlich feststellte. Er gelangte gerade durch
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diese sehr schwierige Untersuchung zu der richtigen Anschauung,
dass bei allen hiheren Thieren, wie bei den Viigeln, der ganze
Embryokérper eine Zeit lang eine flache, diinne, blattformige Scheibe
darstellt; anfangs ist diese einfach, dann aber aus mehreren Schichten
zusammengesetzt. Die tiefste von diesen Schichten oder Blittern
ist der Darmcanal, dessen Entwickelung Worrr von Anfang an bis
zu seiner Vollendung vollstindig verfolgte. Er wies nach, wie die
blattformige Anlage desselben zuerst zu einer Rinne wird, wie die
Riinder dieser Rinne sich gegen einander kriimmen und zu einem
geschlossenen Canale verwachsen, und wie endlich zuletzt an diesem
Rohre die beiden dusseren Oeffnungen (Mund und After) entstehen.

Aber auch die wichtige Thatsache entging WorLrr nicht, dass
in ganz #hnlicher Weise auch die ibrigen Organ- Systeme des
Korpers aus blattférmigen Anlagen sich zu Rdéhren gestalten. Auch
das Nervensystem, das Muskelsystem, das Gefisssystem mit allen
den verschiedenen dazu gehdrigen Organen entwickelt sich ebenso
aus einer einfachen blattformigen Anlage, wie das Darmsystem.
Und so kommt Worrr schon 1768 zu der bedeutungsvollen Er-
kenntniss, welche erst ein halbes Jahrhundert spiiter PANDER zu
der fundamentalen ,Keimbldtter-Theorie* gestaltete. Der Satz, in
welchem Worrr den Grundgedanken der letzteren ausspricht, ist
g0 merkwiirdig, dass wir ihn hier wirtlich anfithren: ,Diese nicht
etwa eingebildete, sondern auf den sichersten Beobachtungen be-
griindete und hichst wunderbare Analogie von Theilen, die in der
Natur so sehr von einander abweichen, verdient die Aufmerksam-
keit der Physiologen im héchsten Grade, indem man leicht zu-
geben wird, dass sie einen tiefen Sinn hat und in der engsten Be-
ziehung mit der Erzeugung und mit der Natur der Thiere steht.
Es scheint, als wiirden zu verschiedenen Malen hinter einander
nach einem und demselben Typus verschiedene Systeme, aus welchen
dann ein ganzes Thier wird, gebildet; und als wiiren diese darum
einander #hnlich, wenn sie gleich ihrem Wesen nach verschieden
sind. Das System, welches zuerst erzeugt wird, zuerst eine eigen-
thiimliche bestimmte Gestalt annimmt, ist das Nervensystem. Ist
dieses vollendet, so bildet sich die Fleischmasse, welche eigentlich
den Embryo ausmacht, nach demselben Typus. Darauf erscheint
ein drittes, das Gefisssystem, das gewiss den ersteren nicht so
uniihnlich ist, dass nicht die als allen Systemen gemeinsam zu-
kommend bheschriebene Form in ihm leicht erkannt wiirde. Auf
dieses folgt das vierte, der Darmcanal, der wieder nach demselben
Typus gebildet wird und als ein vollendetes, in sich geschlossenes
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Ganzes, den drei ersten iéhnlich erscheint.“ Mit dieser hichst
wichtizen Entdeckung legte WorLrr bereits den ersten Grund zu
der fundamentalen ,Keimblatter-Theorie*, die durch PANDER
(1817) und Bagr (1828) erst viel spiiter vollstindig entwickelt wurde.
Wortlich sind allerdings WoLrF's Sitze nicht richtig; allein er
naherte sich mit denselben der Wahrheit schon so weit, als es
iiberhaupt damals moglich war und von ihm erwartet werden konnte.

Einen grossen Theil seiner umfassenden Natur-Anschauung ver-
dankt WorLrr dem Umstande, dass er ein ebenso ausgezeichneter
Botaniker als Zoologe war. Er untersuchte gleichzeitig auch die
Entwickelungsgeschichte der Pflanzen, und begriindete zuerst im Ge-
biete der Botanik diejenige Lehre, welche spiter GoeETHE in seiner
geistreichen Schrift von der Metamorphose der Pflanzen
ausfiihrte. WorLrr hat zuerst nachgewiesen, dass sich alle ver-
schiedenen Theile der Pflanzen auf das Blatt als gemeinsame
Grundlage oder als ,Fundamentalorgan® zuriickfiihren lassen. Die
Bliithe und die Frucht mit allen ihren Theilen bestehen nur aus
umgewandelten Blittern. Diese Erkenntniss musste 'WoLFF um so
mehr iiberraschen, als er auch bei den Thieren, ebenso wie bei den
Pflanzen, eine einfache blattfirmige Anlage als die erste Form des
embryonalen Korpers entdeckte.

So finden wir demnach bei WoLrF bereits die deutlichen Keime
derjenigen Theorien, welche erst viel spiter andere geniale Natur-
forscher zur Grundlage des morphologischen Verstindnisses vom
Thier- und Pflanzenkirper erheben sollten. Noch hoher wird aber
unsere Bewunderung fiir diesen erhabenen Genius steigen, wenn wir
in ihm sogar dem ersten Vorliufer der beriihmten Zellen -
theorie begegnen. In der That hat WoLFrF bereits, wie HUXLEY
zuerst zeigte, eine deutliche Ahnung von dieser fundamentalen
Theorie gehabt, indem er kleine mikroskopische Blidschen als die
Elementartheile ansah, aus denen sich die Keimblitter aufbauten.

Endlich ist noch besonders auf demn mechanistischen Cha-
rakter der tiefen philosophischen Reflexionen aufmerksam zu machen,
welche WoLrr iiberall an seine bewunderungswiirdigen Beobachtungen
kniipfte. WoLrr war ein grosser monistischer Natur-
philosoph im besten Sinne des Wortes. Freilich wurden seine
philosophischen Untersuchungen ebenso wie seine empirischen iiber
ein Jahrhundert hindurch ignorirt. Um so mehr wollen wir hervor-
heben, dass sich dieselben streng in jener allein berechtigten Bahn
der Philosophie bewegten, welche wir die monistische nennen.
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Meine Herren!

‘Wenn wir in unserer historischen Uebersicht iiber den Ent-
wickelungsgang der menschlichen Ontogenie verschiedene Haupt-
abschnitte unterscheiden wollen, so kinnen wir deren fiiglich drei
nennen. Der erste Abschnitt hat uns im vorigen Vortrage be-
schiftigt und umfasst die gesammte Vorbereitungsperiode der em-
bryologischen Untersuchungen: er reicht von ArisToTeELes bis auf
Caspar FriepricH Worrr, bis zum Jahre 1759, in dem die grund-
legende Theoria generationis erschien. Der zweite Abschnitt, mit
dem wir uns heute beschiiftigen wollen, dauert genau ein Jahr-
hundert, némlich bis zum Erscheinen des Darwin’schen Werkes
ilber den Ursprung der Arten, welches 1859 die gesammte Biologie
und vor allem die Ontogenie in ihren Fundamenten umgestaltete.
Die dritte Periode wiirde von Darwin erst ihren Ausgang nehmen.
Wenn wir der zweiten Periode demnach gerade die Dauer eines
Jahrhunderts zuschreiben, so ist das insofern nicht ganz richtig,
als das WoLrr'sche Werk ein halbes Jahrhundert hindurch, bis zum
Jahre 1812, fast ganz unbeachtet blieb. Wihrend dieser ganzen
Zeit, wiihrend 53 Jahren, erschien .anch nicht ein einziges Buch,
welches auf der von WorLrr erschlossenen Bahn fortgeschritten wire
und welches seine Entwickelungstheorie weiter ausgefithrt hitte.
Nur gelegentlich wurden die vollkommen richtigen und unmittelbar
auf Beobachtung der Thatsachen gegriindeten Anschauungen Worrr’s
erwihnt, aber als irrthiimlich verworfen; die Gegner desselben, die
Anhiinger der damals herrschenden, falschen Priformationstheorie,
wilrdigten ihn nicht einmal einer Widerlegung. Diese ungerechte
Verkennung ist hauptsichlich der ausserordentlichen Autoritit des
beriihmten ArLsrEcHT voN HALLER zu verdanken; sie ist eines der
erstaunlichsten Beispiele fiir den Einfluss, welchen eine michtige
Autoritit als solche gegeniiber der klaren Erkenntniss der That-
sachen auf lange Zeit hin auszuiiben vermag.
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Die allgemeine Unbekanntschaft mit WorLrr's Werken ging so
weit, dass im Anfange unseres Jahrhunderts zwei Naturphilosophen,
OxeN (1806) und Kieser (1810), selbstindige Untersuchungen iiber
die Entwickelung des Darms heim Hithnchen anstellen und auf die
richtige Spur der Ontogenie kommen konnten, ohne von der wichtigen
Arbeit Worrr’s iiber denselben Gegenstand etwas zu wissen: sie
traten in seine Fusstapfen, ohne es zu ahnen. Das lisst sich leicht
durch die Thatsache beweisen, dass sie nicht so weit kamen, wie
Worrr selbst. Erst als im Jahre 1812 Mecker das Buch WoLrr's
iiber die Entwickelung des Darmcanals in's Deutsche iibersetzt und
auf seine hohe Bedeutung hingewiesen hatte, wurden plotzlich den
anatomischen und physiologischen Gelehrten ¥ie Augen geiffnet.
Bald darauf sehen wir eine ganze Anzahl von Biologen damit be-
schiftigt, von neuem embryologische Untersuchungen anzustellen und
Worrr's Theorie der Epigenesis auszubauen.

Die Universitit Wiirzburg war der Ort, von welchem diese
Neubelebung der Ontogenie und die weitere Fortbildung der Epi-
genesis-Theorie ausging. Dort lehrte damals ein ausgezeichneter
Biologe, DoLLiNGER, der Vater des beriihmten Miinchener Theologen,
der in unseren Tagen durch seine Opposition gegen das neue Dogma
der pipstlichen Unfehlbarkeit sich so hohe Verdienste erworben
hat. Doruinger war ein ebenso denkender Naturphilosoph, als
genau beobachtender Biologe; er hegte fiir die Entwickelungsge-
schichte das grisste Interesse und beschiftigte sich viel mit der-
selben. Doch hat er selbst keine grossere Arbeit auf diesem Ge-
biete zu Stande gebracht. Da kam im Jahre 1816 ein junger, eben
promovirier Doctor der Medicin nach Wiirzburg, den wir gleich als
den bedeutendsten Nachfolzer Worrr's kennen lernen werden,
Karr Erwst von Bagr. Die. Gespriche, welche dieser mit DOL-
riNGER {iber Entwickelungsgeschichte fiihrte, wurden die Veran-
lassung zu ausgedehnten neuen Untersuchungen. Der letztere
sprach nidmlich den Wunsch aus, dass unter seiner Leitung ein
junger Naturforscher von neuem selbstindige Beobachtungen iiber
die Entwickelung des Hiihnchens wihrend der Bebriitung des Eies
in Angriff nehmen moge. Da weder er selbst noch BAgr iiber die
ziemlich bedeutenden Geldmittel verfiigte, welche damals eine Briit-
maschine und die Verfolgung des bebriiteten Eies, sowie die fiir
unerlisslich gehaltene genaue Abbildung der beobachteten Ent-
wickelungsstadien durch einen getibten Kiinstler erforderten, so
wurde die Ausfiihrung der Untersuchung CrrisTiaN PANpER iber-
tragen, einem Dbegiiterten Jugendfreunde Barr’s, welchen dieser
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bewogen hatte, nach Wiirzburg zu kommen. TFiir die Anfertigung
der nithigen Kupfertafeln wurde ein geschickter Kiinstler, DALTON,
gewonnen.

Da bildete sich, wie Baer sagt, ,jene fiir die Naturwissen-
schaft ewig denkwiirdige Verbindung, in welcher ein in physiologi-
schen Forschungen ergrauter Veteran (DOLLINGER), ein von Eifer
fir die Wissenschaft glihender Jiingling (PANDER) und ein unver-
gleichlicher Kiinstler (Darrox) sich verbanden, um durch vereinte
Krifte eine feste Grundlage fiir die Entwickelungsgeschichte des
thierischen Organismus zu gewinnen“. In kurzer Zeit wurde die
Entwickelungsgeschichte des Hithnchens, an welcher BAER zwar
nicht unmittelbar, aber doch mittelbar den lebhaftesten Antheil
nahm, so weit gefordert, dass PANpER bereits in seiner 1817 erschiene-
nen Dissertation *°) zum ersten Male feste Grundziige der Ent-
wickelungsgeschichte des Hiihnchens auf dem Fundamente von
WorLrr’s Theorie entwerfen konnte; er hat zuerst die von Letzterem
vorbereitete Keimbliatter-Theorie klar ausgesprochen und
die von ihm geahnte Entwickelung der zusammengesetzten Organ-
systeme aus einfachen blattférmigen Primitivorganen durch die Be-
obachtung nachgewiesen. Nach Panper zerfillt die blattformige
Keimanlage des Hiihnereies schon vor der zwilften Stunde der Be-
briitung in zwei verschiedene Schichten, ein #usseres seroses
Blattund eininneres mukéses Blatt (oder Schleimblatt); zwischen
beiden entwickelt sich spiiter eine dritte Schicht, das Gefissblatt.

Karu Ersst vox Bagr, welcher zu Paxper's Untersuchungen
wesentlich mit Veranlassung gegeben und nach seinem Weggange
von Wiirzburg das lebhafteste Interesse dafiir bewahrt hatte, be-
gann seine eigenen, viel umfassenderen Forschungen 1819. Als reife
Frucht derselben verdffentlichte er nach neun Jahren sein beriihmtes
Werk iiber ,Entwickelungsgeschichte der Thiere; Beobachtung
und Reflexion“. Noch heute gilt dieses klassische Buch mit Recht
fiir ein wahres Muster von sorgfiltiger empirischer Beobachtung,
verbunden mit geistvoller philosophischer Speculation. Der erste
Theil erschien im Jahre 1828, der zweite neun Jahre spiter, im
im Jahre 18372!). Baer's Werk blieb das sichere Fundament, auf
welchem die ganze nachfolgende Entwickelungsgeschichte bis auf
den heutigen Tag fortgebaut hat. Er iberfliigelte seine Vorginger,
namentlich auch Paxper so weit, dass es nichst den WoLrr'schen
Arbeiten als die wichtigste Basis der neueren Ontogenie zu be-
trachten ist. Da nun Baer zu den grissten Naturforschern unseres
Jahrhunderts zihlt und auch auf andere Zweige der Biologie einen
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hischst firdernden Einfluss ausgeiibt hat, so diirfte es von Interesse
sein, iiber seine #usseren Lebensschicksale einige Mittheilungen
hier einzufiigen.

KArL Erxst von Bagr ist 1792 in Esthland auf Piep, dem
kleinen Gute seines Vaters, geboren. Er machte seine Studien von
1810 bis 1814 in Dorpat und ging dann nach Wirzburg, wo
DoLLINGER ihn nicht allein in die vergleichende Anatomie und Onto-
genie einfilhrte, sondern auch namentlich durch seine naturphilo-
sophische Richtung hiichst befruchtend und anregend auf ihn wirkte.
Von Wiirzburg kam BAgr nach Berlin, und dann, einer Aufforderung des
Physiologen Burpaca folgend, nach Konigsberg, wo er mit einigen
Unterbrechungen bis 1834 Vorlesungen iiber Zoologie und Entwicke-
lungsgeschichte hielt und seine wichtigsten Arbeiten vollendete. Im
Jahre 1834 ging er nach Petersburg als Mitglied der dortigen Aka-
demie, verliess aber hier fast ginzlich sein friiheres Arbeitsfeld und
beschiftigte sich mit verschiedenen, von diesem weit abliegenden
naturwissenschaftlichen Forschungen, namentlich mit geographischen,
geologischen, ethnographischen und anthropologischen Untersuch-
ungen. Seine letzten Lebensjahre brachte er in Dorpat zu, wo er
1876 starb. DBei weitem seine bedeutendsten Arbeiten sind die-
jenigen iiher die Entwickelungsgeschichte der Thiere; sie wurden
fast alle in Konigsberg gefertigt, wenn auch theilweise erst spiter
verdffentlicht. Die Verdienste derselben sind, ebenso wie die der
WorLrr'schen Schriften, sehr vielseitiz und erstrecken sich iiber das
ganze Gebiet der Ontogenie nach den verschiedensten Richtungen hin.

Zuniichst bildete Baer die fundamentale Keimblitter-
Theorie im Ganzen wie im Einzelnen so klar und vollstindig
durch, dass dieselbe seitdem allgemein als der nothwendige Aus-
gangspunkt fiir alle ontogenetischen Forschungen gilt. DBaer nabhm
an, dass bei allen Wirbelthieren in derselben Weise zuerst zwei,
und darauf vier Keimblitter sich bilden; und dass durch deren
Umwandlung in Rohren die ersten Fundamental-Organe
des Korpers entstehen. Nach Bagr ist die erste Anlage des Wirbel-
thierkirpers, welche auf dem kugeligen Dotter des befruchteten
Eies sichtbar wird, eine linglich-runde Scheibe, die sich zuniichst
in zwei Blitter oder Schichten spaltet. Aus der oberen Schicht
oder dem animalen Blatte entwickeln sich alle Organe, welche
die Erscheinungen des animalen Lebens bewirken: die Functionen
der Empfindung, der Bewegung, der Deckung des Kirpers. Aus
der unteren Schicht oder dem vegetativen Blatte gehen alle
die Organe hervor, welche die Vegetation des Korpers vermitteln,
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die Lebenserscheinungen der Ernihrung, der Verdauung, der Blut-
bildung und der Athmung; ferner die Funktionen der Absonderung,
der Fortpflanzung u. s. w.

Jedes dieser beiden urspriinglichen Keimblitter spaltet sich
nach Baer wieder in zwei diinnere, iiber einander liegende Bliatter
oder Lamellen. Die beiden Lamellen des oberen oder animalen
Blattes nennt er Hautschicht und Fleischschicht. Aus der ober-
flichlichsten dieser beiden Lamellen, aus der Hautschicht,
bildet sich die iussere Haut, die Bedeckung des Korpers, und das
Central-Nervensystem, das Riickenmarks-Rohr, Gehirn und Sinnes-
organe. Aus der darunter gelegenen Fleischschicht entwickeln
gsich die Muskeln oder Fleischtheile und das innere Knochengeriist,
kurz die Bewegungsorgane des Korpers. In ganz idhnlicher Weise
zerfillt nun nach Baer zweitens auch das untere oder vegetative
Keimblatt in zwei Lamellen, die er als Gefissschicht und Schleim-
schicht bezeichnet. Aus der #usseren von beiden, aus der Ge-
fassschicht, entstehen das Herz und die Blutgefisse, die Milz
und die iibrigen sogenannten Blutgefissdriisen, die Nieren uud Ge-
schlechtsdriisen. Aus der tiefsten, vierten Schicht endlich, ans der
Schleimschicht, entwickelt sich die innere ernihrende Haut
des Darmcanals und aller seiner Anhiinge, Leber, Lunge, Speichel-
driisen u. s. w. Wie Baer die Bedeutung dieser vier secun-
diaren Keimbldtter im Ganzen richtig erkannt hatte, so ver-
folgte er auch weiter mit grossem Scharfsinn deren Umbildung in
die rohrenformigen Fundamentalorgane. Er loste zuerst das
schwierige Problem, wie sich aus dieser vierfach geschichteten,
flachen, blattformigen Keimscheibe der ganz anders ge-
staltete Korper des Wirbelthieres entwickelt, und zwar dadurch,
dass diese Blitter zu Rohren werden. Die flachen Blitter
kriimmen sich in Folge bestimmter Wachsthumsverhiltnisse; die
Riinder der gewilbten Blitter wachsen gegen einander und niheru
sich immer mehr; schliesslich verwachsen sie an den Beriihrungs-
stellen. So wird aus dem flachen Darmblatte ein hohles Darmrohr;
aus dem flachen Markblatte ein hohles Nervenrohr, aus dem Haut-
blatte ein Hautrohr u. s. w.

Unter den zahlreichen und grossen einzelnen Verdiensten,
welche sich BAer um die Ontogenie, besonders der Wirbelthiere,
erwarb, ist hier zuniichst die Entdeckung des menschlichen
Eies hervorzuheben. Allerdings hatten schon die meisten friitheren
Naturforscher angenommen, dass sich der Mensch gleich den iibrigen
Thieren aus einem Ei entwickle. Nahm ja doch die Priiformations-
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Theorie an, dass alle vergangenen, gegenwiirtigen und zukiinftigen
Generationen des Menschengeschlechts in den Eiern der Mutter
Fva eingeschachtelt vorhanden gewesen seien. Aber thatsédchlich
blieb das wahre Ei des Menschen und der iibrigen Siugethiere bis
zum Jahre 1827 unbekannt. Dieses Ei ist nimlich ausserordent-
lich klein, ein kugeliges Blischen von pur !/,, Linie oder 0,2 mm
Durchmesser, welches man unter giinstigzen Umstinden wohl mit
blossen Augen als ein Piinktchen erkennen, unter ungiinstigen aber
nicht unterscheiden kann. Dieses Blidschen entwickelt sich im Eier-
stock des Weibes in eigenthiimlichen, viel griosseren, kugeligen Blis-
chen, die man nach ihrem Entdecker Graar die Graaf’'schen Follikel
nannte und frither allgemein fiir die wirklichen Eier hielt. Erst
im Jahre 1827 wies BAEr nach, dass diese Graaf'schen Follikel
nicht die wahren Eier des Menschen, sendern dass die letzteren
viel kleiner und in den ersteren verborgen seien (vergl. den Schluss
des XXIX. Vortrags).

Baer war ferner der Erste, der die sogenannte Keimblase
der Siiugethiere beobachtete, d. h. die kugelige Blase, die zunichst
aus dem befruchteten Eie sich entwickelt, und deren diiune Wand
aus einer einzigen Schicht von regelmissigen vieleckigen Zellen zu-
sammengesetzt ist (vergl. Fig. 101 im XII. Vortrag). Eine andere Ent-
deckung Baer’s, welche grosse Bedeutung fiir die typische Auf-
fassung des Wirbelthier-Stammes und der charakteristischen Organi-
sation dieser auch den Menschen umfassenden Thiergruppe er-
langte, war der Nachweis des Axenstabes oder der Chorda
dorsalis. Das ist ein langer, diinner, cylindrischer Knorpelstab,
welcher durch die Langsaxe des ganzen Korpers beim Embryo
aller Wirbelthiere hindurchgeht, sehr frithzeitig sich entwickelt
und die erste Anlage des Riickgrats, des festen Axenskeletes der
Wirbelthiere darstellt. Bei dem niedersten aller Wirbelthiere, dem
merkwiirdigen Lanzetthierchen (Amphioxus), bleibt sogar zeitlebens
das ganze innere Skelet auf diese Chorda beschrinkt. Aber auch
beim Menschen und bei allen héheren Wirbelthieren entwickelt sich
rings um diese Chorda erst nachtriiglich das Riickgrat und spiter
der Schiidel.

So wichtig nun auch diese und viele andere Entdeckungen
Baer's fiir die Ontogenie der Wirbelthiere waren, so gewannen
doch seine Untersuchungen vorzugsweise dadurch die grosste Be-
deutung, dass er zum ersten Male die Entwickelungsgeschichte des
Thierkorpers vergleichend in Angriff pahm. Allerdings waren
es zunichst die Wirbelthiere (namentlich die Vigel und Fische),
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deren Ontogenese BAER vorzugsweise verfolgte. Aber er beschriinkte
sich keineswegs auf diese allein, sondern zog auch die verschiedenen
wirbellosen Thiere in den Kreis seiner Untersuchungen. Das all-
gemeinste Resultat dieser vergleichend-embryologischen Untersuch-
ungen bestand darin, dass Bagr vier villig verschiedene Entwicke-
lungsweisen, und entsprechend vier verschiedene grosse Hauptgruppen
des Thierreiches annahm. Diese Hauptgruppen oder Typen sind:
1) die Wirbelthiere (Vertebrafa); 2) die Gliederthiere
(Articulata) ; 3) die Weichthiere (Mollusca) und 4) die niederen
Thiere, welche damals alle irrthiimlich als sogenannte Strahl-
thiere (HRadiata) zusammengefasst wurden. Georce Cuvier hatte
im Jahre 1812 zum ersten Male diese vier Hauptgruppen des
Thierreiches unterschieden, und gezeigt, dass dieselben im ganzen
inneren Bau, in der Zusammensetzung und Lagerung der Organ-
systeme, sehr wesentliche und typische Unterschiede besitzen; dass
hingegen alle Thiere eines und desselben Typus, z. B. alle Wirbel-
thiere, trotz der grissten dusseren Verschiedenheit doch im inneren
Bau wesentlich iibereinstimmen. Bagr aber fithrte zuerst den Nach-
weis, dass sich diese vier Hauptgruppen auch in viéllig verschiedener
Weise aus dem Ei entwickeln, und dass die Reihenfolge der em-
bryonalen Entwickelungsformen bei allen Thieren eines Typus von
Anfapg an dieselbe, hingegen bei den verschiedenen Typen ver-
schieden ist. Bis auf jene Zeit war man bei der Classification des
Thierreiches stets bestrebt gewesen, alle Thiere von den niedersten
bis zu den héchsten, vom Infusorium bis zum Menschen, in eine
einzige zusammenhingende Formenkette zu ordnen; es galt fast
allgemein der falsche Satz, dass vom niedersten Thiere bis zum
hichsten nur eine einzige ununterbrochene Stufenleiter der Ent-
wickelung vorhanden sei. Dagegen fithrten Cuvier und BAEr den
Nachweis, dass diese Anschauung grundfalsch sei, und dass vielmehr
vier giinzlich verschiedene Typen der Thiere sowohl hinsichtlich des
anatomischen Baues, wie der embryonalen Entwickelung unterschieden
werden miissten.

In Folge dieser Entdeckung gelangte Barr weiterhin zur Auf-
stellung eines sehr wichtigen Gesetzes, das wir ihm zu Ehren das
Baer'sche (Gesetz nennen wollen, und das er selbst in folgenden
Worten ausspricht: ,Die Entwickelung eines Individuums einer
bestimmten Thierform wird von zwei Verhiltnissen bestimmt: erstens
von einer fortgehenden Ausbildung des thierischen Koérpers durch
wachsende histologische und morphologische Sonderung; zweitens
zugleich durch Fortbildung aus einer allgemeineren Form des Typus
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in eine mehr besondere. Der Grad der Aushildung des
thierischen Kérpers besteht in einem grisseren oder ge-
ringeren Maasse der Heterogenitit der Elementartheile und der
einzelnen Abschnitte eines zusammengesetzten Apparates, mit einem
Worte, in der grosseren histologischen und morpho-
logischen Sonderung (Differenzirung). Der Typus da-
gegen istdas Lagerungsverhdltniss der organischen
Flemente und der Organe. Der Typus ist von der Stufe
der Ausbildung durchaus verschieden, so dass derselbe Typus in
mehreren Stufen der Ausbildung bestehen kann, und umgekehrt,
dieselbe Stufe der Ausbildung in mehreren Typen erreicht wird.*
Daraus erkliart sich die FErscheinung, dass die wvollkommensten
Thiere jedes Typus, z. B. die héchsten Gliederthiere und Weich-
thiere, viel vollkommener organisirt, d. h. viel stirker differenzirt
sind, als die unvollkommensten Thiere jedes anderen Typus, z. B. die
niedersten Wirbelthiere und Strahlthiere.

Dieses ,BaAeEr'sche Gesetz" hat die grosste Bedeutung fiir
die fortschreitende Erkenntniss der thierischen Organisation ge-
wonnen, obgleich wir erst spiter durch Darwin in den Stand ge-
setzt wurden, seine wahre Bedeutung zn erkennen und zu wiirdigen.
Wir wollen hier gleich die Bemerkung einfiigen, dass das wahre
Verstindniss desselben nur durch die Descendenztheorie miglich
ist, durch die Anerkennung der hiichst wichtigen Rolle, welche die
Vererbung und die Anpassung bei der organischen Form-
bildung spielen. Wie ich in meiner generellen Morphologie (Bd. II,
8. 10) gezeigt babe, ist der ,Typus der Entwickelung® die
mechanische Folge der Vererbung; der ,,Grad der Aus-
bildung® aber ist die mechanische Folge der Anpassung.
Vererbung und Anpassung sind die mechanischen Factoren der
organischen Formbildung, welche erst durch Darwin’s Selections-
theorie in die Ontogenie eingefiihrt wurden, und durch welche wir
erst zum Verstiindniss des Baer'schen Gesetzes gelangt sind.

Die epochemachenden Arbeiten BAEr'S regten ein ausserordent-
liches Interesse fiir embryologische Untersnchungen in weiteren
Kreisen an. Wir sehen daher in der Folgezeit eine grosse Anzahl
von Beobachtern das neu entdeckte Forschungsgebiet betreten und
mit riithmlichem Fleisse durch zahlreiche einzelne Entdeckungen in
kurzer Zeit bedeutend erweitern. Zunichst schlossen sich an Baer
an die vortrefflichen Untersuchungen von Heisrice RaTake in
Konigsberg (gest. 1860); er hat sowohl die Entwickelungsgeschichte
der Wirbellosen (Krebse, Insecten, Mollusken), als auch namentlich
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diejenige der Wirbelthiere (Fische, Schildkriten, Schlangen, Croco-
dile) vielfach geférdert. Ueber die Keimesgeschichte der Siuge-
thiere erhielten wir die ersten umfassenden Aufschliisse durch die
sorgfiltigen Untersuchungen von WirmerLm Biscrorr in Miinchen ;
seine Entwickelungsgeschichte des Kaninchens (1840), des Hundes
(1842), des Meerschweinchens (1852) und des Rehes (1854) bilden
hier bisher die wichtigste Grundlage. Um diese Zeit nahm auch
die Keimesgeschichte der wirbellosen Thiere einen bedeutenden
Aufschwung; bahnbrechend wurden aunf diesem dunkeln Gebiete
namentlich die Untersuchungen des beriihmten Berliner Zoologen
Jomanwes MULLer tiber die Sternthiere oder Echinodermen; ferner
diejenigen von ArnseErrT KoLpLiker in Wirzburg iiber die Dinten-
fische oder Cephalopoden, von SresoLp und von HuxwnLey iiber
Wiirmer und Pflanzenthiere, von Frrrz MULLeEr (Desterro) iiber
die Crustaceen, von WEmsmMaxy iiber die Insecten, u. s. w.. Die Zahl
der Arbeiter auf diesem Gebiete ist neuerdings sehr gewachsen
und hat eine Fiille von neuen und iiberraschenden Entdeckungen
geliefert. Doch sieht man es vielen neueren Arbeiten {iber Keimes-
geschichte an, dass ihre Verfasser zu wenig mit der vergleichenden
Anatomie vertraut sind. Zu den bedeutendsten Keimesgeschichten
aus neuerer Zeit gehoren unter Anderen diejenigen von A. Kowa-
LEVSKY, E. Rav-LANKESTER, EDUARD VAN BENEDENW, E. SELENKA,
C. Rapr, B. Harscuek, F. Bavrour, O. und R. Herrwic ete 22).

Ein sehr intensiver Fortschritt unserer allzemeinen Erkenntniss
geschah im Jahre 1839, in welchem die Zellentheorie be-
griindet, und damit auch fiir die Entwickelungsgeschichte plitzlich
ein neues Gebiet der Forschung erdftnet wurde. Nachdem zuerst
der beriihmte Botaniker M. ScHLEIDEN in Jena 1838 mittelst des
Mikroskops die Zusammensetzung jedes Pflanzenkirpers aus zahl-
losen elementaren Formbestandtheilen, den sogenannten Zellen,
nachgzewiesen hatte, wendete unmittelbar darauf ein Schiiler von
JomANNES MULLER, THEODOR ScHWANN in Berlin, diese Entdeckung
auf den Thierkirper an *%). Er zeigte, dass auch im Leibe der
verschiedensten Thiere bei mikroskopischer Untersuchung der Ge-
webe iiberall dieselben Zellen als die wahren, einfachen Bausteine
des Organismus sich nachweisen lassen. Alle die mannichfaltigen
Gewebe des Thierkirpers, namentlich die so sehr verschiedenen Ge-
webe der Nerven, Muskeln, Knochen, dusseren Haut, Schleimhaut
u. 8. w. sind urspriinglich aus weiter nichts zusammengesetzt als
aus Zellen; und dasselbe gilt von allen verschiedenen Geweben des
PHlanzenkirpers. Diese Zellen sind selbstindige lebendige Wesen;

Waeckel, Anthropogenie, 4. Aud. 4
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sie sind die Staatsbiirger des Staates, den der ganze vielzellige
Organismus darstellt. Diese hiochst wichtige FErkenntniss musste
natiirlich auch der Entwickelungsgeschichte unmittelbar zu Gute
kommen, indem sie viele nene Fragen anregte; so namentlich die
Fragen: Welche Bedeutung haben denn die Zellen fiir die Keim-
blitter? Sind die Keimblitter bereits aus Zellen zusammengesetzt,
und wie verhalten sie sich zu den Zellen der spiter erscheinenden
Gewebe? Wie verhilt sich das Ei zur Zellentheorie? Ist das Fi
selbst eine Zelle, oder ist es aus solchen zusammengesetzt? Das
waren die bedeutungsvollen Fragen, welche durch die Zellentheorie
jetzt zuniichst in die Embryologie eingefithrt wurden.

Fiir die richtige Beantwortung dieser Fragen, die von vielen
Forschern in sehr verschiedenem Sinne versucht wurde, sind vor
allen die ausgezeichneten ,,Untersuchungen iiber die Entwickelung
der Wirbelthiere“ von RoBerT REMAK in Berlin (1851) entscheidend
geworden. Dieser talentvolle Naturforscher verstand es, die grossen
Schwierigkeiten, welche die ScHLEIDEN-ScEWANN'sche Zellentheorie
in ihrer ersten Fassung der Embryologie in den Weg gelegt hatte,
durch eine angemessene Reform derselben zu beseitigen. Allerdings
hatte schon der Berliner Anatom Cirrn Bogusraus REICHERT einen
Versuch gemacht, die Entstehung der Gewebe zu erkliren. Allein
dieser Versuch musste griindlich misslingen, da es diesem ausser-
ordentlich unklaren Kopfe sowohl an jedem richtigen Verstindniss
der Entwickelungsgeschichte und der Zellentheorie im Allgemeinen,
wie an gesunden Anschauungen vom Bau und der Entwickelung
der Gewebe im Besonderen fehlte. Wie ungenan ReicneErT'S Be-
obachtungen und wie falsch die daraus gezogenen Schliisse waren,
das ergiebt sich aus jeder genaueren Priifung seiner angeblichen
Entdeckungen. Beispielsweise sei hier nur angefiihrt, dass derselbe
das ganze dussere Keimblatt, aus welchem die wichtigsten Korper-
theile (Gehirn, Riickenmark, Oberhaut u. s. w.) entstehen, fiir eine
vergingliche , Umbhiillungshaut des Embryo erklirte, die gar nicht
an der Korperbildung selbst sich betheilige. Die Anlagen der ein-
zelnen Organe sollten grossentheils picht aus den urspriinglichen
Keimblittern, sondern unabhingig davon einzeln aus dem Eidotter
entstehen und erst nachtriiglich zu jenen hinzutreten. REeicHERT’S
verkehrte embryologische Arbeiten wussten sich nur dadurch ein
voriibergehendes Ansehen zu verschaffen, dass sie mit ungewshn-
licher Anmaassung auftraten, und die BAer'sche Keimblitter-Theorie
als Irrlehre nachzuweisen behaupteten; und zwar in einer so un-
klaren und verworrenen Darstellung, dass eigentlich Niemand sie
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recht verstehen konnte. Gerade deshalb aber fanden sie die Be-
wunderung manches Lesers, der hinter diesen dunkeln Orakeln und
Mysterien irgend einen tiefen Weisheitskern vermuthete.

In die arge Verwirrung, welche ReEicHErT angerichtet hatte,
hrachte erst RemMAx volles Licht, indem er in der einfachsten Weise
die Entwickelung der Gewebe aufklirte. Nach seiner Auftassung
ist das Ei der Thiere stets eine einfache Zelle; die
Keimblitter, welche sich aus dem Ei entwickeln, sind nur aus Zellen
zusammengesetzt ; und diese Zellen, welche allein die Keimblitter
bilden, entstehen ganz einfach durch fortgesetzte, wiederholte
Theilung aus der ersten urspriinglich einfachen Eizelle. Dieselbe
zerfillt zuniichst in 2, dann in 4 Zellen; aus diesen 4 Zellen ent-
stehen 8, dann 16, 32 u. s. w. Es entsteht also bei der indivi-
duellen Entwickelung jedes Thieres, ebenso wie jeder Pflanze, zu-
niichst immer aus der einfachen Eizelle durch wiederholte Theilung
derselben ein Haufen von Zellen, wie frither schon (1844) Koi-
Liker richtig behauptet hatte. Die Zellen dieses Haufens breiten
sich flichenartig aus und setzen Blitter zusammen: und jedes dieser
Blitter ist urspriinglich nur aus einerlei Zellenart zusammengesetzt.
Die Zellen der verschiedenen Blitter bilden sich verschieden aus,
vermehren und differenziren sich; endlich erfolgt innerhalb der
Blitter die weitere Sonderung (Differenzirung) und Arbeitstheilung
(Ergonomie) der Zellen, aus welchen alle die verschiedenen Gewebe
des Korpers hervorgehen.

Das sind die héchst einfachen Grundziige der Histogenie
oder der Lehre von der Entwickelung der Gewebe, welche zuerst
von REmMAK und KOLLIKER In dieser umfassenden Weise durchge-
fiilhrt wurde. Indem namentlich ReEmax den Antheil niiher fest-
stellte, welchen die verschiedenen Keimblitter an der Bildung der
verschiedenen Gewebe und Organ-Systeme besitzen, und indem er
die Theorie der Epigenesis auch auf die Zellen und die aus ihnen
zusammengesetzten Gewebe anwendete, erhob er die Keimblitter-
Theorie, wenigstens innerhalb des Wirbelthier-Stammes, auf eine
hohe Stufe der Vollendung.

Aus den beiden Keimblittern, welche die erste einfache blatt-
formige Anlage des Wirbelthier-Korpers oder die sogenannte ,,Keim-
scheibe'* zusammensetzen, entstehen nach REmMAK zunichst dadurch
drei Blitter, dass sich das untere Blatt in zwei Lamellen spaltet;
diese drei Bliatter haben ganz bestimmte Beziehungen zu den ver-
schiedenen Geweben. Es entwickeln sich nimlich erstens aus dem
dusseren oder oberen Blatt lediglich die Zellen, welche die fussere

4*
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Oberhaut (Epidermis) unseres Korpers sammt den dazu gehorigen
Anhangsgebilden (Haaren, Niigeln u. s. w.) zusammensetzen, also
die dussere Decke, welche den ganzen Kirper iiberzieht : ausserdem
entstehen aber merkwiirdiger Weise aus demselben oberen Blatte
noch die Zellen, aus welchen das Central-Nervensystem, Gehirn und
Riickenmark sich aufbauen. Es entstehen zweitens aus dem inneren
oder unteren Keimblatt bloss die Zellen, welche das Darm-Epi-
thelium bilden, d. h. die ganze innere Auskleidung vom Darmcanal
und von Allem, was daran hingt (Lunge, Leber, Bauch-Speichel-
driise u. s. w.): also die Gewebe, welche die Nahrung des thieri-
schen Korpers aufnehmen und die Verarbeitung derselben hesorgen.
Endlich drittens entwickeln sich aus dem dazwischen liegenden
mittleren Blatte alle iibrigen Gewebe des Wirbelthierkorpers:
Fleisch und Blut, Knochen und Bindegewebe u. 5. w. REMAK wies
dann ferner nach, dass dieses mittlere Blatt, welches er motorisch-
germinatives Blatt nennt, sich secundiir wieder in zwei Blitter spaltet.
Wir finden also zusammen wieder dieselben vier Blitter, die schon
BieEr angenommen hatte. Die fussere Spaltungs-Lamelle des mitt-
leren Blattes (Baer’s ,,Fleischschicht™) nennt Remak Hautplatte
(besser: Hautfaserplatte); sie bildet die dussere Leibeswand (Leder-
haut, Muskeln u. s. w.). Die innere Spaltungs-Lamelle desselben
(BAER’s ,,Gefissschicht) nennt er Darmfaserplatte; sie bildet die
dussere Umbhiillung des Darmcanals mit dem Gekrise, dem Herzen,
den Blutgefissen u. s. w.

Auf der festen Grundlage, welche REmak so fiir die Entwicke-
lungsgeschichte der Gewebe, die sogenannte Histogenie, lieferte,
sind in neuerer Zeit unsere Kenntnisse im Einzelnen vielfach weiter
ausgebildet worden. Allerdings ist auch mehrfach der Versuch ge-
macht worden, REmAK’S Lehren theilweise zu beschrinken oder
auch ganz umzugestalten. Insbesondere sind der Berliner Anatom
ReicEerT und der Leipziger Anatom Wiceenm His bemiiht ge-
wesen, in umfangreichen Arbeiten eine neue Anschauung von der
Entwickelung des Wirbelthier- Korpers zu begriinden, wonach die
Grundlage des letzteren nicht ausschliesslich durch die beiden pri-
miiren Keimblitter gebildet wird. Indessen sind diese Arbeiten so
sehr ohne die unentbehrliche Kenntniss der vergleichenden Ana-
tomie, ohne tieferes Verstindniss der Ontogenesis und ohne jede
Riicksicht auf die Phylogenesis ausgefiihrt, dass sie nur einen vor-
iibergehenden Erfolg haben konnten. Nur durch den génzlichen
Mangel an Kritik und an Verstiindniss der eigentlichen Aufgaben
der Entwickelungsgeschichte lisst es sich erkliren, dass die wunder-
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lichen Einfille von Reicmerr und His eine Zeit lang von Vielen
als grosse Fortschritte angestaunt werden konnten.

Im Jahre 1868 veriffentlichte Winmenm His seine umfang-
reichen ,Untersuchungen iiber die erste Anlage dez Wirbelthier-
leibes*, eines der sonderbarsten Erzeugnisse der ganzen ontogeneti-
schen Litteratur. Indem der Verfasser glaubt, durch die genaueste
Beschreibung der Keimesgeschichte des Hithnchens allein, ohne jede
Riicksicht auf vergleichende Anatomie und Phylogenie, zu einer
Jmechanischen* Entwickelungs- Theorie gelangen zu kinnen,
gerith er auf Irrwege, die in der gesammten, an solchen doch
leider nicht armen, biologischen Litteratur ihres Gleichen suchen.
Als Endresultat seiner miihsiiligen Untersuchungen verkiindet His,
dass ein verhiiltnissmissig einfaches Wachsthumsgesetz das einzig
Wesentliche bei der ersten Entwickelung ist. Alle Formung, be-
stehe sie in Blitterspaltung, in Faltenbildung oder in vollstindiger
Abgliederung, geht als eine Folge aus jenem Grundgesetz hervor.®
Leider sagt uns der Autor nur nicht, worin dieses allumfassende
~Wachsthumsgesetz" denn eigentlich besteht; ebenso wenig als
andere Gegner der Selections-Theorie, die an deren Stelle ein
grosses Entwickelungsgesetz* annehmen, uns von der
Natur desselben irgend etwas zu sagen wissen. Hingegen lisst
sich aus dem Studium der ontogenetischen Arbeiten von His bald
erkennen, dass in seiner Vorstellung die bildende ,Mutter
Natur* weiter Nichts als eine geschickte Kleidermacherin
ist. Durch verschiedenartiges Zuschneiden der Keimblitter, Kriim-
men und Falten, Zerren und Spalten derselben gelingt es der
genialen Schueiderin leicht, alle die mannichfaltigen Formen der
Thierarten durch ,Entwickelung® (!) zu Stande zu bringen. Vor
Allem spielen die Kriimmungen und Faltungen in dieser Schneider-
Theorie die wichtigste Rolle. ,Nicht nur die Abgrenzung von
Kopf und Rumpf, von rechts und links, von Stamm und Peripherie,
nein, auch die Anlage der Gliedmaassen, sowie die Gliederung des
(Gehirns, der Sinnesorgane, der primitiven Wirbelsiule, des Herzens
und der zuerst auftretenden Eingeweide lassen sich mit zwingender
Nothwendigkeit als mechanische Folgen der ersten Faltenent-
wickelung demonstriren!® Am possirlichsten ist, wie die
Schuneiderin bei Fabrication der zwei Paar Gliedmaassen verfihrt:
»lhre Anlage wird, den vier Ecken eines Briefes dhnlich, durch die
Kreuzung von vier, den Kirper umgrenzenden Falten bestimmt." Doch
wird diese herrliche ,Briefcouvert-Theorie® der Wirbelthier-Beine
noch ibertroffen durch die ,Héllenlappen-Theorie*, welche



54 Briefcouvert- und Hiéllenlappen-Theorie. TIL

His von der Entstehung der rudimentiren Organe giebt;
»Organe, denen (wie der Hypophysis und der Schilddriise) bis jetzt
keine physiologische Rolle sich hat zutheilen lassen: es sind em-
bryonale Residuen, den Abfidllen vergleichbar, welche
beim Zuschneiden eines Kleides auch bei der spar-
samsten Verwendung des Stoffes sichnicht véllig vermeiden
lassen®* (!). Hier wirft also die schneidernde Natur die iiber-
fliissigen Gewebslappen einfach hinter den Ofen, in die ,,Holle*!
Hiitten unsere schiidellosen Ahnen in der Silurzeit von solchen
Verstandes - Verirrungen ihrer griibelnden Menschen-Epigonen eine
Ahnung gehabt, sie hiitten gewiss lieber auf den Besitz der Flimmer-
rinne am Kiemenkorbe ganz verzichtet, statt sie auf den heutigen
Amphioxus zu vererben und als letzten Rest derselben uns das
werthlose Geschenk der Schilddriise zu hmteﬂasseu (pathologisch
vergrissert der hissliche Kropf).

Die weitaus wichtigste und umfassendste unter den eigenthiim-
lichen ontogenetischen Theorien von His ist seine berithmte Para-
blasten-Theorie. Danach ist der Kirper des Menschen und
aller anderen Wirbelthiere urspriinglich aus zwei verschiedenen
Organismen zusammengesetzt, entstanden aus zwei villig getrennten
Keim-Anlagen, Hauptkeim und Nebenkeim. Nur der Hauptkeim
oder Archiblast entsteht aus der befruchteten Eizelle und wird
von den beiden primdren Keimblittern gebildet, die aus deren
wiederholter Theilung hervorgehen. Dagegen der Nebenkeim
oder Parablast entwickelt sich nicht aus den letzteren, sondern
aus Bestandtheilen des weissen Nahrungsdotters; die Zellen, welche
denselben zusammensetzen, sind Abkimmlinge von Follikel-Zellen
der Membrana granulosa und aus dem FEierstock des Weibes in
den Dotter von aussen eingewandert. Der Parablast ist also eine
nrein miitterliche Mitgift®, wihrend der Archiblast allein als Pro-
duct der befruchteten Eizelle von beiden Eltern stammt und deren
Figenschaften auf das Kind erblich iibertrigt. Aus dem miitter-
lichen Nebenkeim entwickeln sich parthenogenetisch die Gewebe
des Blutsystems und die Bindesubstanzen (Knorpel, Knochen u. s. w.);
withrend aus dem geschlechtlich erzeugten Hauptkeim alle ibrigen
Gewebe des Vertebraten-Korpers entstehen (Nerven, Muskeln, Epi-
thelien, Driisen u. s. w.). Beide Keime sind urspriinglich véllig
selbstindig, ,,scharf getrennt sowohl in genetischer Hinsicht, als in
histologischer und physiologischer*. Der Organismus der Wirbel-
thiere ist demnach ein Doppelwesen, entstanden durch Sym-
biose, durch nachtriigliche Verwachsung von zwei urspriinglich
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villig getrennten Thieren. Wie jede Flechte aus zwei vollig ver-
schiedenen Pflanzen sich zusammensetzt, aus einem Pilz und einer
Alge, so ist nach His jedes Wirbelthier zusammengesetzt aus zwei
vollig verschiedenen Thieren, aus einem Archiblasten und einem
Parablasten. Welche weitreichenden allgemeinen Folgerungen sich
aus dieser Symbiose der Wirbelthiere ergeben, habe ich in
meiner Schrift iiber ,,Ursprung und Entwickelung der thierischen
Gewebe" gezeigt (1884, 8. 22).

Die Parablasten-Theorie sowohl als die iibrigen ontogenetischen
Theorien von His erregten bei ihrer Publication grosses Aufsehen
und haben seit 256 Jahren eine grosse Anzahl von Schriften hervor-
gerufen. His gab an, die complicirtesten Vorginge der organi-
schen Korperbildung (wie z. B. die Gehirn-Entwickelung) in der
einfachsten Weise mechanisch erkliren und als unmittelbare Folgen
aus einfachen physikalischen Processen (z. B. ungleichen Spannungs-
Verhiiltnissen einer elastischen Platte) ableiten zu kbénnen. Nun
ist ja bekanntlich eine mechanische oder monistische Er-
klirung, d. h. die Zuriickfithrung aller Natur- Erscheinungen auf
physikalische und chemische Processe, in der That das Endziel der
heutigen Naturwissenschaft, und dieses Ziel wiirde erreicht sein,
wenn es gelingen wiirde, diese Processe in mathematische Formeln
zu bringen. His hat es daher auch in seinen ontogenetischen
Arbeiten nicht an Zihlungen und Messungen fehlen lassen und
durch Zugabe mathematischer Tabellen den Anschein ,exacter* Ge-
lehrsamkeit erweckt. Nur Schade, dass dieselben villig werthlos
gind und zum wirklichen Verstindniss der ,exact® behandelten
Keimungs-Vorginge nicht das Geringste beitragen. Im Gegentheil
versperren sie den einzig wahren Weg der Erklirung, indewm sie
die phylogenetische Methode ausschliessen: diese soll ein , weiter
Umweg* sein, ,dessen die ontogenetischen Thatsachen (,,als un-
mittelbare Folgen physiologischer Entwickelungs - Principien*) zu
ihrer Erklarung gar nicht bediirfen*. Was His als einen einfachen
physikalischen Process betrachtet, z. B. die Faltenbildung der
Keimblitter (bei Entstehung des Medullarrohrs, des Darmrohrs
u. 8. w.), ist in Wahrheit das unmittelbare Ergebniss der Wachs-
thums-Verhdltnisse der einzelnen Zellen, welche jene
Organ-Anlagen zusammensetzen ; diese Verhiiltnisse selbst aber sind
von den Eltern und Voreltern durch Vererbung iibertragen, und
nur die erbliche Wiederholung von zahllosen phylogenetischen
Verinderungen, welche in der Stammesgeschichte jener Vorfahren
wihrend ungeziihlter Jahrtausende sich abgespielt haben.
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Natiirlich ist urspriinglich jede dieser historischen Verinderungen
selbst wieder durch Anpassung bedingt, also physiologisch auf
mechanische Ursachen zuriickzufiihren. Leider fehlt uns nur jede
Miglichkeit, dieselben direct zu untersuchen. Nur durch phylogene-
tische Hypothesen kommen wir uns eine ungefihre Vorstellung von
den historischen Ereignissen dieser lingst vergangenen Stammes-
geschichte erwerben. Ich habe den Gegensatz dieser phylogene-
tischen Theorien zu jenen kiinstlichen, pseudo-mechanischen
oder tektogenetischen Hypothesen von His ausfithrlich begriindet
in meiner Schrift iiber ,Ziele und Wege der heutigen Entwickelungs-
geschichte' (1875). Zugleich habe ich hier auch eine Kritik der
sonderbaren Entwickelungs-Theorien gegeben, welche ALExaNDER
GoerTE in seiner umfangreichen Entwickelungsgeschichte der Unke
(1875) aufgestellt hat, sowie der theosophischen und mystischen
Ansichten von Louis Acassiz. In anderen Wissenschaften sind dhnliche
Verirrungen heutzutage kaum noch miglich. In der Entwickelungs-
geschichte erklirt sich ihr Vorkommen einestheils aus der grossen
Schwierigkeit der hdéchst verwickelten Aufgabe, anderntheils aus
der ungeniigenden philosophischen Bildung, welche viele neuere
Arbeiter auf diesem Gebiete besitzen. Uebrigens ist zu bemerken,
dass die pseudo-mechanische Methode von His (ebenso wie die ganz
verschiedene von GoerTE) zwar vielfach bewundert, aber von keinem
einzigen Forscher weiter ausgebildet oder praktisch angewendet
- worden ist. Irgend welche brauchbare Resultate sind damit
nicht erzielt worden.

Alle guten neueren Untersuchungen iiber die Ontogenese der
Thiere haben nur zu einer Befestigung und weiteren Aushildung der
Keimblitter-Theorie im Sinne von BAEr und Remax gefihrt. Als
der wichtigste Fortschritt in dieser Beziehung ist hervorzuheben,
dass neuerdings dieselben beiden primédren Keimblitter, aus denen
sich der Leib aller Wirbelthiere (mit Inbegriff des Menschen) aufbaut,
auch bei allen wirbellosen Thieren (mit einziger Ausnahme der
niedersten Gruppe, der einzelligen Urthiere oder Protozoen) nach-
gewiesen worden sind. Schon im Jahre 1849 hatte der ausge-
zeichnete englische Naturforscher HuxLEY dieselben bei den Medusen
entdeckt. Er hob hervor, dass die beiden Zellenschichten, aus
welchen sich der Kérper dieser Pflanzenthiere entwickelt, sowohl in
morphologischer als in physiologischer Beziehung den beiden ur-
spriinglichen Keimbliattern der Wirbelthiere entsprechen. Das dussere
Keimblatt, aus welchem sich die dussere Haut und das Fleisch ent-
wickelt, nannte dann ALLMAN (1853) Ectoderm oder ,Aussenblatt™;
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das innere Keimblatt, welches die Organe der Ernihrung und Fort-
pflanzung bildet, Entoderm oder ,Innenblatt“. Im Jahre 1867
und in den folgenden Jahren wurde sodann die weite Verbreitung
derselben beiden Keimblitter in verschiedenen Gruppen der wirbel-
losen Thiere nachgewiesen. Namentlich fand sie der unermiidliche
russische Zoologe Kowarevsky bei den verschiedensten Abtheilungen
der Wirbellosen wieder, bei den Wiirmern, Mantelthieren, Stern-
thieren, Weichthieren, Gliederthieren u. s. w.

Ich selbst habe in meiner 1872 erschienenen Monographie der
Kalkschwiimme den Nachweis gefiihrt, dass dieselben beiden pri-
miren Keimblitter auch dem Kirper der Schwimme oder Spongien
zu Grunde liegen, und dass dieselben durch alle verschiedenen
Thierklassen hindurch, von den Schwammen bis zum Menschen
hinauf, als gleichwerthig oder homolog anzusehen sind. Diese
Homologie der beiden primidren Keimblitter erstreckt
sich auf simmtliche Metazoen oder ,gewebebildenden Thiere™,
d. h. auf das ganze Thierreich, mit einziger Ausnahme der niedersten
Hauptabtheilung, der einzelligen Urthiere oder Protozoen. Diese
niedrig organisirten Thiere bringen es iiberhaupt noch nicht zur
Bildung von Keimblittern, und in Folge dessen auch nicht zur
Ausbildung von wahren Geweben. Vielmehr besteht der ganze
Kirper der Urthiere entweder bloss aus einer einzigen Zelle (wie
bei den Amoeben und Infusorien), oder aus einem losen Aggregate
von wenig differenzirten Zellen, oder er erreicht noch nicht einmal
den Formwerth einer Zelle (wie bei den Moneren). Bei allen iibrigen
Thieren aber entstehen aus der Eizelle zunichst immer zwei pri-
mare Keimblitter, das dussere, animale Keimblatt (Exoderm,
Epiblast oder Ectoblast), und das innere, vegetale Keimblatt
(Entoderm, Hypoblast oder Endoblast); aus diesen erst entstehen
die verschiedenen Gewebe und Organe. Das erste und dlteste Organ
aller dieser Metazoen ist der Ur darm (Progaster) und seine Oeffnung
der Urmund (Prostoma). Die charakteristische gemeinsame
Keimform aller Metazoen, welche diese einfachste Bildung
des zweiblittrigen Thierkérpers voriibergehend zeigt, ist die Ga-
strula; sie ist aufzufassen als die erbliche Wiederholung einer
uralten gemeinsamen Stammform der Metazoen, der Gastraea.
Das gilt ebenso von den Schwimmen und den iibrigen Pflanzen-
thieren, wie von den Wiirmern; es gilt ebenso von den Weich-
thieren, Sternthieren und Gliederthieren, wie von den Wirbelthieren.
Alle diese Thiere kann man unter der Bezeichnung Darmthiere
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oder Metazoen zusammenfassen, im Gegensatze zu den stets
darmlosen Urthieren oder Protozoen.

Die wichtigen Folgerungen, welche sich aus dieser Auffassung
fir die Morphologie und Systematik der Thiere ergeben, habe ich
in meinen Studien zur Gastraea-Theorie (1873) weiter aus-
gefithrt #4).  Das Reich der Metazoen theilte ich daselbst in zwei
Hauptgruppen, in niedere und hihere Darmthiere. Zu den ersteren
gehoren die Coelenterien oder Coelenterata (auch Zoophyten
oder Niederthiere genannt). Bei den niederen Formen dieser
Hauptgruppe besteht der ganze Korper zeitlebens bloss aus den
beiden primiren Keimblittern, mit bald mehr, bald weniger diffe-
renzirten Zellen; das ist der Fall bei den Gastraeaden, den ein-
fachsten Schwimmen (Protospongien), den Hydropolypen und niederen
Medusen. DBei den hoheren Formen der Coelenterien hingegen (den
Korallen, hoheren Medusen, Ctenophoren und Platoden) entwickelt
sich zwischen jenen beiden Grenzblittern ein Mittelblatt oder Meso-
derm von oft bedeutendem Umfang; es fehlt aber noch Blut und
Leibeshihle.

Die zweite Hauptgruppe der Metazoen bezeichnete ich als
Coelomarien oder Bilaterafta (zweiseitige Oberthiere oder
Bilaterien). Sie besitzen allgemein eine Leibeshihle (Coeloma)
und meistens auch Blut und Blutgefisse. s gehiren dahin die
sechs hitheren Stimme des Thierreichs, die Helminthen und die aus
diesen hervorgegangenen Weichthiere, Sternthiere, Gliederthiere,
Mantelthiere und Wirbelthiere. Bei allen diesen Bilaterien baut
sich der zweiseitige oder bilaterale Koérper aus vier secundiren
Keimblittern auf, von denen die beiden inneren die Darm-
wand, die beiden dusseren die Leibeswand zusammensetzen. Zwischen
beiden Blitterpaaren liegt die weite Leibeshéhle (Coeloma).

Obwohl ich in meinen Studien zur Gastraea-Theorie die grosse
morphologische Bedeutung der Leibeshihle besonders betonte und
die Bedeutung der vier secundiren Keimblitter fiir die Organisation
aller Coelomarien nachzuweisen mich bemiihte, vermochte ich doch
die schwierige Frage iiber die Art ihrer Entstehung nicht be-
friedigend zu losen. Dies gelang erst acht Jahre spiter den sorg-
filtigen und ausgedehnten vergleichenden Untersuchungen der Ge-
briider Oscar und Ricmarp Herrwia. In ihrer gedankenreichen
LCoelom-Theorie*, Versuch einer Erklirung des mittleren
Keimblattes (1881), wiesen sie nach, dass bei der grossen Mehrzahl
der Metazoen, und namentlich bei allen Wirbelthieren, die Leibes-
hohle in gleicher Weise entsteht, durch Einstiilpung von ein paar
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Entoderm - Siicken. Diese paarigen Coelom-Taschen wachsen
vom Urmunde der Gastrula aus zwischen ihre beiden priméiren
Keimblitter hinein. Die innere Lamelle der zweiblitterigen Coelom-
Taschen (Visceral-Blatt) legt sich an das Entoderm an ; ihre dussere
Lamelle hingegen (Parietal-Blatt) verbindet sich mit dem Exoderm.
So entsteht innen die zweiblittrige Darmwand, aussen die zwei-
blittrige Leibeswand; zwischen beiden bleibt der Hohlraum des
Coeloms, durch Verschmelzung des rechten und linken Coelom-
sackes gebildet *9).

Die zahlreichen neuen Gesichtspunkte und allgemeinen Auf-
fassungen, welche aus meiner Gastraea-Theorie und aus der Coelom-
Theorie von HerTwia sich ergaben, riefen eine grosse Anzahl von
Schriften iiber die Blitter - Theorie hervor. Die grosse Mehrzahl
derselben war anfangs auf ihre Widerlegung, spiter auf ihre Be-
stitigung gerichtet. In den letzten Jahren sind die Grundztige
beider Theorien von den competentesten Naturforschern fast all-
gemein angenommen worden, so dass dadurch eine erfreuliche Klar-
heit in diesem frither so dunkeln und widerspruchsreichen Gebiete
gewonnen ist. Diese Lisung der grossen ontogenetischen Streit-
fragen ist um so werthvoller, als damit zugleich die Ueberzeugung
von der Nothwendigkeit ihrer phylogenetischen Beurtheilung und
Erklirung sich Bahn gebrochen hat.

Das Interesse und .die Theilnahme an ontogenetischen Unter-
suchungen ist durch diese Anerkennung und Verwerthung der
phylogenetischen Methoden im Laufe der letzten zwanzig
Jahre ausserordentlich gewachsen. Hunderte von fleissigen und
talentvollen Beobachtern sind jetzt mit dem Ausban der ver-
gleichenden Keimesgeschichte und ihrer Verwerthung fiir
die Stammesgeschichte beschiftigt, wihrend deren Zahl vor wenigen
Decennien kaum einige Dutzend betrug. Es wiirde viel zu weit
fithren, wollte ich in dieser kurzen historischen Uebersicht auch
nur die wichtigsten unter den zahllosen werthvollen Schriften an-
fihren, durch welche seitdem die ontogenetische Litteratur be-
bereichert worden ist. Verzeichnisse derselben finden sich in den
neueren Lehrbiichern der Entwickelungsgeschichte von KOLLIKER,
Bavrour, Herrwie, Korscuerr und Heiper (vergl. S. 40).

Die , Entwickelungsgeschichte des Menschen und der hoheren
Thiere” von Arperr Kovriker, deren erste Auflage vor dreissig
Jahren (1861) erschien, hatte damals das grosse Verdienst, in iiber-
sichtlicher Form die zerstreuten embryologischen Kenntnisse zu
sammeln und auf Grund der Zellentheorie, sowie der Remax’schen
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Keimblitter- Theorie einheitlich darzustellen. Leider ist der ver-
dienstvolle Wiirzburger Anatom, dem die vergleichende Anatomie,
Histologie und Ontogenie so viele werthvolle Arbeiten verdankt,
ein Gegner der Descendenz-Theorie im Allgemeinen und des Dar-
winismus im Besonderen. Er hat daher auch in der neuesten Auf-
lage jenes Werkes (1884) die von mir durchgefiihrte phylogenetische
Deutung der ontogenetischen Erscheinungen zuriickgewiesen und
die Gastraea-Theorie verworfen. Hingegen schreibt KOLLIKER
(wenn auch in neuester Zeit in beschriinkterem Maasse) den ent-
gegengesetzten tectogenetischen Theorien von His die grisste Be-
deutung zu und hat durch seine hohe Autoritit zu deren Aner-
kennung sehr viel beigetragen #6),

Ganz auf dem phylogenetischen Standpunkte stehen dagegen
die anderen, vorher angefiithrten Lehrbiicher der Keimesgeschichte.
Francis Bavrour hat in seinem ,Handbuch der vergleichenden
Embryologie* (1880) die sehr zerstreute und umfangreiche Litte-
ratur sorgfiltiz zusammengestellt und kritisch verwerthet; zugleich
hat er der Gastraea-Theorie dadurch eine breitere Basis gegeben,
dass er in allen einzelnen Hauptgruppen des Thierreichs die Ent-
stehung der Organ-Systeme aus den Keimblittern vergleichend dar-
stellt und die von mir aufgestellten Principien eingehender empirisch
begriindet. Wie erstaunlich sich im letzten Decennium die For-
schungen auf diesem Gebiete ausgedehnt haben, zeigt eine Ver-
gleichung jenes Werkes mit dem vortrefflichen, kiirzlich erschienenen
Lehrbuch der vergleichenden Entwickelungsgeschichte der wirbel-
losen Thiere von KorscHerLt und Hemer (1890). Fiir diejenigen
Leser der Anthropogenie, welche durch die nachfolgenden Vortrige
itber Keimesgeschichte des Menschen zu eingehenderen Studien
dariiber angeregt werden sollten, ist vor Allem zu empfeblen das
inhaltreiche , Lehrbuch der Entwickelungsgeschichte des Menschen
und der Wirbelthiere* von Oscar Herrwie (I1I. Aufl., 1890). Der
Leser findet darin eine sehr klare und ausfiihrliche Darstellung der
wundervollen Keimungs- Vorgiinge, von denen ich in der nach-

folgenden Darstellung nur eine kurze allgemeine Uebersicht geben
kann.
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Meine Herren!

Die individuelle Entwickelungsgeschichte des Menschen und
der Thiere, deren Geschichte wir in den letzten beiden Vortrigen
iiberblickt haben, war bis vor dreissig Jahren eine vorwiegend
descriptive Wissenschaft. Die ilteren Forschungen auf diesem Ge-
biete waren vor Allem bemiiht, durch sorgfiltige Beobachtungen die
wunderbaren Thatsachen festzustellen, welche bei der Ent-
wickelung des Thierkérpers aus der Eizelle auftreten. Hingegen
hat man es bis vor dreissig Jahren nicht gewagt, die Frage nach
den eigentlichen Ursachen dieser merkwiirdigen Erscheinungen auf-
zuwerfen. Wihrend eines vollen Jahrhunderts, vom Jahre 1759,
wo Worrr's grundlegende Theoria generationis erschien, bis zum
Jahre 1859, wo Darwix sein berithmtes Buch ,,iiber die Entstehung
der Arten* veriflentlichte, bliehen die eigentlichen Griinde der
Keimes-Entwickelung villig verborgen  Wihrend dieser hundert
Jahre hat Niemand ernstlich daran gedacht, die wahren Ursachen
der Formverinderungen, welche bei der Entwickelung jedes thierischen
Organismus auftreten, in’s Auge zu fassen. Vielmehr galt diese
Aufgabe fiir so schwierig, dass sie die Kriifte der menschlichen Er-
kenntniss iiberhaupt zu @ibersteigen schien. Erst CHARLES DARWIN
war es vorbehalten, uns in die Kenntniss dieser wahren Ursachen
einzufithren. In diesem Umstande liegt fiir uns die Veranlassung,
diesen genialen Naturforscher, der iiberhaupt auf dem ganzen Ge-
biete der Biologie eine vollstindige Umwilzung hervorgerufen hat,
auch auf dem Gebiete der Ontogenie als den Begriinder einer neuen
Periode zu bezeichnen. Allerdings hat Darwin selbst sich mit
embryologischen Untersuchungen nicht eingehend beschiiftigt und
auch in seinem beriihmten Hauptwerke die Erscheinungen der indi-
viduellen Entwickelung nur beiliufig berithrt; allein er hat durch
seine Reform der Descendenztheorie und durch die Aufstellung der
ven ihm sogenannten Selectionstheorie uns die Mittel an die Hand ge-
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geben, die Ursachen der Formenentwickelung zu erkennen.
Darin liegt nach meiner Auffassung vorzugsweise die ausserordent-
liche Bedeutung, welche dieser grosse Naturforscher fiir das gesammte
Gebiet der Entwickelungsgeschichte besitzt.

Indem wir nun jetzt einen Blick auf diese jiingste Periode
ontogenetischer Forschung werfen, treten wir damit zugleich in den
zweiten Theil der organischen Entwickelungsgeschichte ein, in die
Stammesgeschichte oder Phylogenie. Schon im ersten
Vortrage habe ich auf den ausserordentlich wichtigen und innigen
causalen Zusammenhang hingewiesen, welcher zwischen beiden Haupt-
zweigen der Entwickelungsgeschichte existirt, zwischen der Ent-
wickelungsgeschichte des Individuums und derjenigen aller seiner
Vorfahren. Wir haben diesen Zusammenhang in dem biogene-
tischen Grundgesetze ansgedriickt: die kurze Ontogenese oder
die Entwickelung des Individuums ist eine schnelle und zusammen-
gezogene Wiederholung, eine gedriingte Recapitulation der langen
Phylogenese oder der Entwickelung der Art (Species). In diesem
Satze liegt eigentlich alles Wesentliche eingeschlossen, was die Ur-
sachen der Entwickelung betrifft, und diesen Satz werden wir im
Verlaufe dieser Vortriage iiberall zu begriinden, seine Wahrheit durch
Anfithrung thatsiichlicher Beweise iiberall zu stiitzen suchen. Mit
Beziehung auf seine ursichliche oder causale Bedeutung kinnen
wir den Inhalt des biogenetischen Grundgesetzes vielleicht noch besser
so ausdriicken: ,Die Entwickelung der Arten (Species) und der
Stimme (Phylen) enthilt in den Functionen der Vererbung und
Anpassung die bedingenden Ursachen, auf denen die Entwickelung
der organischen Individuen beruht*; oder ganz kurz: ,Die Phylo-
genesis ist die mechanische Ursache der Ontoge-
nesis*,

Dass wir jetzt im Stande sind, diese friiher fiir ganz unzuging-
lich gehaltenen Ursachen der individuellen Entwickelung zu verfolgen
und in ihrem Wesen zu erkennen, das verdanken wir Darwix, und
deshalb bezeichnen wir mit seinem Namen eine neue Periode der Ent-
wickelungsgeschichte. Bevor wir aber die grosse Erkenntnissthat
betrachten, durch welche uns Darwin den Weg zum Verstindniss der
Entwickelungs-Ursachen erifinet hat, miissen wir einen fliichtigen
Blick auf die Bestrebungen werfen, welche frithere Naturforscher auf
dasselbe Ziel gerichtet hatten. Der historische Ueberblick iiber diese
Bestrebungen wird noch kiirzer ausfallen, als derjenige iiber die
Arbeiten anf dem Gebiete der Ontogenie. Eigentlich sind nur sehr
wenige Namen hier zu nennen. An der Spitze steht der grosse fran-
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zisische Naturforscher JEAN Lamarck, welcher im Jahre 1809 zum
ersten Male die sogenannte Descendenztheorie oder Abstammungs-
lehre als wissenschaftliche Theorie begriindete. Aber schon vorher
hatten unser bedeutendster Philosoph, KaxT, und unger grosster
Dichter, GoETHE, mit ihnlichen Ideen sich getragen. Doch blieben
ihre beziiglichen Vorstellungen im vorigen Jahrhundert fast unbe-
merkt. Erst die ,Naturphilosophie*, im Anfange unseres Jahr-
hunderts, ging darauf ein. In der ganzen friitheren Zeit hat man
die Frage nach der Entstehungder Arten, in der die Stammes-
geschichte eigentlich gipfelt, iiberhaupt niemals ernstlich aufzuwerfen
gewagt: sie galt fast allgemein fir ein unlosbares Rithsel.

Die ganze Phylogenie des Menschen sowohl als auch der iibrigen
Thiere hingt auf das Innigste mit der Frage von der Natur der Arten
oder Species zusammen, mit dem Problem, wie die einzelnen Thier-
Formen, die wir im Systeme als Species unterscheiden, entstanden
sind. Der Begriff der Art oder Species tritt hierbei in den
Vordergrund. Bekanntlich wurde dieser Begriff von Linng aufge-
stellt, der 1735 in seinem berithmten ,,Systema naturae” zum ersten
Male eine genaue Unterscheidung und Benennung der Thier- und
Pflanzenarten versuchte und ein geordnetes Verzeichniss der damals
bekannten Arten aufstellte. Seitdem blieb die ,,Species” in der
wbeschreibenden Naturgeschichte®, in der systematischen Zoologie
und Botanik, der wichtigste und unentbehrlichste Collectiv-Begrift,
obgleich unaufhérliche Streitigkeiten iiber die eigentliche Bedeutung
desselben gefiithrt wurden.

Was ist denn eigentlich diese ,,organische Art oder Species™ ?
Linxg selbst machte sich dariiber keine klaren wissenschaftlichen
Vorstellungen. Vielmehr stiitzte er sich auf die mythologischen
Anschaunungen, welche der herrschende Kirchenglaube auf Grund
der mosaischen Schipfungsgeschichte dariiber eingefiihrt hatte und
welche bis heute in ziemlich allgemeiner Geltung geblieben sind.
Ja, er kniipfte sogar unmittelbar an die mosaische Schipfungsge-
schichte an; wie es dort geschrieben steht, nahm er an, dass von
jeder Thier- und Pflanzenart urspriinglich nur ein Paar geschaffen
sei, wie es bei Moses heisst: ,,ein Mannlein und ein Friulein®; die
simmtlichen Individuen jeder Art seien die Nachkommen dieses
zuerst am sechsten Schopfungstage geschaffenen Urpaares. Fir
diejenigen Organismen, welche Zwitter oder Hermaphroditen sind,
d. h. beiderlei Geschlechtsorgane in ihrem Korper vereinigt tragen,
war es pach Linsi’s Ansicht geniigend, dass nur ein einziges Indi-

viduum geschaffen sei, da ein solches die Fihigkeit zur Fort-

Hagekel, Anthropogenie. 4. Aufl. (5]
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pflanzung der Art bereits vollstindig besessen habe. Bei der
weiteren Ausbildung dieser mythologischen Vorstellungen schloss
sich Linng auch darin noch an Moses an, dass er die sogenannte
LSintfluth* und den damit zusammenhingenden Mythus von der
Arche Noah fiir die Chorologie der Organismen, d. h. fiir die Lehre
von der geographischen und topographischen Verbreitung der Thier-
und Pflanzen-Arten verwerthete. Mit Moses nahm er an, dass da-
mals durch eine grosse allgemeine Ueberschwemmung der Erde alle
Pflanzen, Thiere und Menschen zu Grunde gegangen seien; nur je
ein Paar wiire fiir die Erhaltung der Arten gerettet, in der Arche
Noah aufbewahrt und pach beendigter Sintfluth auf dem Berge
Ararat an das Land gesetzt worden. Der Berg Ararat schien ihm
fiir diese Landung deshalb besonders geeignet, weil er in einem
warmen Klima sich bis iiber 16 000 Fuss Hiohe erhebt, und also in
seinen Hohenzonen die verschiedenen Klimate besitzt, die fiir die
Erhaltung der verschiedenen Thierarten nothwendig waren. Die an
ein kaltes Klima gewdhnten Thiere konnten auf die Hohe des
Berges hinaufsteigen, die an ein warmes Klima gewdhnten an den
Fuss hinabgehen und die Bewohner der gemissigten Zone auf der
Mitte des Berges sich aufhalten; von hier aus konnte auf's Neue
die Ausbreitung der verschiedenen Thier- und Pflanzenarten iiber
die Erdoberfliiche stattfinden 25).

Von einer wissenschaftlichen Ausbildung der Schipfungsge-
schichte konnte zu Linng’s Zeit schon deshalb keine Rede sein,
weil eine ihrer wichtigsten Grundlagen, die Petrefactenkunde oder
Paldontologie, damals noch gar nicht existirte. Nun hiingt aber
gerade die Lehre von den Versteinerungen, von den iibrig ge-
bliecbenen Resten der ausgestorbenen Thier- und Pflanzen-Arten,
auf das Engste mit der ganzen Schiopfungsgeschichte zusammen,
Die Frage, wie die heute lebenden Thier- und Pflanzen-Arten ent-
standen sind, ist ohne Riicksicht auf jene nicht zu losen. Allein
die Kenntniss dieser Versteinerungen fillt in viel spitere Zeit, und
als den eigentlichen Begriinder der wissenschaftlichen Paliontologie
kiimnen wir erst George Cuvier nennen, den bedeutendsten Zoo-
logen, der niichst Linng das Thiersystem bearbeitete und im Be-
ginne unseres Jahrhunderts eine vollstiindige Reform der syste-
matischen Zoologie herbeifiihrte. Der Einfluss dieses beriihmten
Naturforschers, welcher vorzugsweise in den ersten drei Decennien
unseres Jahrhunderts eine ausserordentlich fruchtbare Wirksamkeit
entfaltete, war so gross, dass er fast in allen Theilen der wissen-
schaftlichen Zoologie, namentlich aber in der Systematik, in der
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vergleichenden Anatomie und in der Versteinerungskunde, neue
Bahnen eriifinete. Es ist deshalb von Wichtigkeit, die Anschauungen
in’s Auge zu fassen, welche sich Cuvier vom Wesen der Art bildete
In dieser Beziehung schloss er sich an Lixyi und die mosaische
Schipfungsgeschichte an, obgleich ihm der Anschluss durch seine
Kenntniss der versteinerten Thierformen sehr erschwert wurde. Er
zeigte zum ersten Male in klarer Weise, dass auf unserem Erdballe
eine Anzahl von ganz verschiedenen Bevilkerungen gelebt habe.
Er zeigte ferner, dass wir mehrere verschiedene Hauptabschnitte
in der Erdgeschichte unterscheiden miissen, deren jeder eine ganz
eigenthiimliche, nur ihm zukommende Bevilkerung von Thieren und
Pflanzen aufzweisen hat.

Natiirlich musste sich Cuvier unmittelbar die Frage aufdriingen,
woher diese verschiedenen Bevilkerungen gekommen seien, ob sie
im Zusammenhange mit einander stiinden oder nicht. Er beant-
wortete diese Frage verneinend, und behauptete, dass die verschie-
denen Schipfungen vollig unabhiingig von einander scien, dass also
der iibernatiirliche Schipfungsact, durch welchen nach der herr-
schenden Schopfungsgeschichte die Thier- und Pflanzen-Arten ent-
standen seien, mehrere Male stattgefunden haben miisse. Demnach
musste eine Reihe von ganz verschiedenen Schipfungsperioden auf
einander gefolgt sein, und im Zusammenhange damit mussten wieder-
holt grossartige Umwilzungen der gesammten Erdoberfliche, Revo-
Iutionen und Kataklysmen, dhnlich der mythischen Sintfluth, statt-
gefunden haben. Diese Katastrophen und Umwiilzungen beschif-
tigten Cuvier um so mehr, als zu jener Zeit die Geologie ebenfalls
sich michtig zu riihren begann, und grosse Fortschritte in der Er-
kenntniss vom Bau und der Entstehung des Erdkorpers gemacht
wurden. Von anderer Seite, inshbesondere durch den beriihmten
Geologen WERNER und seine Schule, wurden die verschiedenen
Schichten der Erdrinde genau untersucht, die Versteinerungen,
welche in diesen Schichten eingeschlossen sind, systematisch be-
arbeitet, und auch diese Untersuchungen fiihrten zu der Annahme
verschiedener Schopfungsperioden. In jeder Periode zeigte sich die
anorganische Erdrinde, die aus verschiedenen Schichten zusammen-
gesetzte Oberfliche der Erde, ebenso verschieden beschaffen, wie
die Bevilkerung von Thieren und Pflanzen, welche damals auf der-
selben lebte. Indem Cuvier diese Ansicht mit den Ergebnissen
seiner paldontologischen und zoologischen Untersuchungen combi-
nirte und iiber den ganzen Entwickelungsgang der Schipfung klar

zu werden suchte, gelangte er zu der Hypothese, welche man die
E.*
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Kataklysmen- oder Katastrophen-Theorie, die Lehre von
den gewaltsamen Revolutionen des Erdballs zu nennen pflegt. Nach
dieser Lehre haben auf unserer Erde wiederholt zu bestimmten
Zeiten Umwiilzungen stattgefunden, durch welche die ganze lebende
Bevilkerung plitzlich vernichtet wurde, und am Ende jeder dieser
Katastrophen hat eine totale Neuschopfung der Organismen statt-
gefunden. Da wir letztere uns nicht auf natiirlichem Wege erkliren
kinnen, miissen wir dafiiv iibernatiirliche Eingriffe des Schipfers in
den natiirlichen Gang der Dinge annehmen. Diese Revolutionslehre,
welche Cuvier in einem besonderen, auch ins Deutsche iibersetzten
Werke behandelte, wurde bald allgemein anerkannt und blieb ein
halbes Jahrhundert hindurch in der Biologie herrschend.
Allerdings wurde schon vor sechzig Jahren Cuvier’s Kata-
strophenlehre von Seiten der Geologen griindlich widerlegt, und
zwar zuerst durch den englischen Geologen CHArLES LYELL, den
bedeutendsten Naturforscher, der dieses Gebiet beherrschte. Er
fiilhrte in seinen bahnbrechenden ,,Principles of geology* schon im
Jahre 1830 den Nachweis, dass jene Lehre falsch sei, in soweit sie
die Erdrinde selbst betreffe; dass man, um den Bau und die Ent-
wickelung der Gebirge zu begreifen, keineswegs zu iibernatiirlichen
Ursachen oder zu allgemeinen Katastrophen seine Zuflucht nehmen
miisse; vielmehr seien zur Erklirung dieser Erscheinungen die
gewohnlichen Ursachen ausreichend, welche noch jetzt in jeder Stunde
an der Umbildung und Umarbeitung unserer Erdoberfliche thitig
sind. Diese Ursachen sind die atmosphéirischen FEinfliisse, das
Wasser in seinen verschiedenen Formen, als Schuee und Eis, Nebel
und Regen, der fliessende Strom und die Brandung des Meeres;
endlich die vulkanischen Erscheinungen, welche durch die heiss-
fliissige innere Erdmasse bewirkt werden. In iiberzeugender Weise
wurde von LyeLL der Nachweis gefiihrt, dass diese natiirlichen
Ursachen vollstindig ausreichen, um alle Erscheinungen im Bau
und in der Entwickelung der Erdrinde zu erkliren. Daher wurde
in kurzer Zeit auf dem Gebiete der Geologie die Lehre Cuvier's
von den Umwilzungen und Neuschopfungen ganz verlassen.
Trotzdem blieb diese Theorie auf dem Gebiete der Biologie
noch dreissig Jahre lang in unangefochtener Geltung. Die gesammten
Zoologen und Botaniker, soweit sie sich iiberbaupt auf Gedanken
iiber die Entstehung der Organismen einliessen, hielten fest an
Cuvier's falscher Lehre von den wiederholten Neuschépfungen und
den damit verbundenen Revolutionen der Erdoberfliche. Das ist
gewiss eines der merkwiirdigsten Beispiele, wie zwei nahe ver-
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wandte Wissenschaften lange Zeit hindurch einen ganz verschiedenen
Weg neben einander einschlagen; die eine, die Biologie, bleibt auf
dem dualistischen Wege weit zuriick und leugnet iiberhaupt die
Miglichkeit, die ,,Schipfungsfragen® durch natiirliche Erkenntniss zu
losen; die andere, die Geologie, ist daneben auf dem monistischen
Wege schon weit vorgeschritten, und hat dieselben Fragen durch
Erkenntniss der wahren Ursachen gelist.

Um zu begreifen, welche villige Resignation wiihrend des Zeit-
raums von 1830—1859 mit Bezug auf die Entstehung der Organis-
men, auf die Schipfung der Thier- und Pflanzenarten in der Biologie
herrschte, fithre ich Ihnen aus meiner eigenen Erfahrung die That-
sache an, dass ich wiihrend meiner ganzen Universitits-Studien
niemals ein Wort iber diese wichtigste Grundfrage der Biologie
gehiirt habe. Ich hatte wihrend dieser Zeit (1852—18567) das Gliick,
die ausgezeichnetsten Lehrer auf allen Gebieten der organischen
Naturwissenschaft zu horen: keiner derselben hat je von dieser
Grundfrage gesprochen; keiner von ihnen hat die Frage von der
Entstehung der Arten auch nur einmal beriihrt. Niemals wurden
die friiher gemachten Versuche, die Entstehung der Thier- und
Pflanzenarten zu begreifen, auch nur mit einem Worte hervor-
gehoben; niemals wurde die hiichst bedeutende ,,Philosophie zoo-
logique von Lamarck, die diesen Versuch schon im Jahre 1809
unternabm, iiberhaupt der Erwihnung fiir werth gehalten. Sie
werden daher den colossalen Widerstand begreifen, den Darwin
fand, als er zum ersten Male diese Frage wieder in Angriff nahm.
Sein Versuch schien zunéchst vollig in der Luft zu schweben und
auf gar keine fritheren Vorarbeiten sich zu stiitzen. Das ganze
Problem der Schopfung, die ganze Frage nach der Entstehung der
Organismen, galt in der Biologie noch bis zum Jahre 1859 fiir
supranaturalistisch und transscendental; ja selbst auf dem Gebiete
der speculativen Philosophie, wo man doch von verschiedenen Seiten
auf diese Frage hingedrangt wurde, hatte Niemand gewagt, ernstlich
dieselbe in Angriff zu nehmen.

Dieser letzte Umstand ist wohl hauptsichlich durch den dua-
listischen Standpunkt ImymazvenL Kant’s und durch die ausser-
ordentliche Bedeutung zu erkliren, welche dieser einflussreichste
unter den neueren Philosophen wihrend wunseres Jahrhunderts
behauptet hat. Wihrend nimlich dieser grosse Genius, gleich
bedeutend als Naturforscher wie als Philosoph, auf dem Gebiete
der anorganischen Natur sehr wesentlich an einer | patiirlichen
Schopfungsgeschichte arbeitete, vertrat er in Bezug auf die Ent-
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stchung der Organismen meistens den supranaturalistischen Stand-
punkt. Einerseits machte Kanr in seiner ,allgemeinen Natur-
geschichte und Theorie des Himmels* den gliicklichsten und be-
deutendsten ,,Versuch, die Verfassung und den mechanischen Ursprung
des ganzen Weltgebdudes nach Newron’schen Grundsitzen abzu-
handeln®, d. h. mit anderen Worten, mechanisch zu begreifen,
monistisch zu erkennen; und dieser Versuch, durch natiirliche
wirkende Ursachen (causae efficientes) den Ursprung der ganzen
Welt zu erkliren, bildet noch heute die Basis unserer ganzen natiir-
lichen Kosmogenie. Anderseits aber behauptete Kanr, dass das
hier angewendete ,,Princip des Mechanismus der Natur, ohne
das es ohnedies keine Naturwissenschaft geben
kann*, fiir die Erklirung der organischen Naturerscheinungen,
und namentlich der Entstehung der Organismen, durchaus nicht
hinreichend sei; dass man fiir die Entstehung dieser zweck-
missig eingerichteten Naturkorper vielmehr iibernatiirliche zweck-
thitige Ursachen (causae finales) annehmen miisse. Ja, er be-
hauptet sogar: ,Es ist ganz gewiss, dass wir die organisirten Wesen
und deren innere Moglichkeit nach bloss mechanischen Prineipien
der Natur nicht einmal zureichend kennen lernen, viel weniger uus
erklaren konnen, und zwar so gewiss, dass man dreist sagen kann:
Es ist fir Menschen ungereimt, auch nur einen solchen Anschlag
zu fassen, oder zu hoffen, dass noch etwa dereinst ein NEwTON
aufstehen koémne, der auch nur die Erzeugung eines Grashalmes
nach Naturgesetzen, die keine Absicht geordnet hat, begreiflich
machen werde; sondern man muss diese Einsicht dem Menschen
schlechterdings absprechen. Damit hat KanT ganz entschieden
den dualistischen und teleologischen Standpunkt bezeichnet, den er
in der organischen Naturwissenschaft beibehielt 7).

Allerdings hat Kant diesen Standpunkt bisweilen verlassen,
und namentlich an einigen sehr merkwiirdigen Stellen, die ich in
meiner ,Natiirlichen Schépfungsgeschichte* (im fiinften Vortrage)
ausfiihrlich besprochen habe, sich in ganz entgegengesetztem, mo-
nistischem Sinne ausgesprochen. Ja, man konnte ihn auf Grund
dieser Stellen, wie ich dort hervorhob, sogar geradezu als einen
Anhiinger der Descendenz - Theorie bezeichnen. Mehrere, sehr be-
deutungsvolle Aeusserungen, welche FriTz ScnuLTZE in seiner
interessanten Schrift: ,Kant und Darwin® wieder an das Licht
gezogen hat, berechtigen uns wirklich dazu, KaxT als einen der
altesten Propheten des Darwinismus zu betrachten. Er spricht
bereits mit voller Klarheit den grossen Gedanken einer allum-
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fassenden einheitlichen Entwickelung aus; er nimmt eine ,,Abartung
von dem Urbilde der Stammgattung durch natiirliche Wanderungen™
an. Ja, Kant behauptet sogar, dass ,,die urspriingliche Gangart des
Menschen die vierfiissige gewesen ist, dass die zweifilssige sich erst
allmihlich entwickelt, und dass der Mensch erst allindhlich sein
Haupt iiber seine alten Kameraden, die Thiere, so stolz erhoben
hat**. Allein diese klaren monistischen Aeusserungen sind doch, im
Ganzen genommen, nur einzelne Lichtblicke, und fiir gewdhnlich
hielt Kaxt in der Biologie an jenen dunkeln dualistischen Vor-
stellungen fest, wonach in der organischen Natur ganz andere Krafte
walten, als in der anorganischen. Diese dualistische oder zwie-
spiltige Naturauffassung ist auch noch heute in der Philosophie
der Schule vorherrschend, und noch heute betrachten die meisten
Philosophen diese beiden Erscheinungsgebiete als ganz verschieden:
einerseits das anorganische Naturgebiet, die sogenannte ,leblose®
Natur, wo nur mechanische Gesetze (causae efficientes) mit Noth-
wendigkeit, ohne bewussten Zweck, wirken sollen; anderseits das
Gebiet der belebten organischen Natur, wo alle Erscheinungen in
ihrem tiefsten Wesen und ersten Entstehen nur begreiflich werden
sollen durch Annahme vorbedachter Zwecke oder sogenannter zweck-
thiitiger Ursachen (causae finales).

Unter der Herrschaft dieser falschen dualistischen Vorurtheile
galt demnach bis zum Jahre 1859 die Frage nach der Entstehung
der Thier- und Pflanzenarten und die damit zusammenhingende
Frage nach der ,Schopfung des Menschen in den weitesten Kreisen
iiberhaupt nicht als Gegenstand wissenschaftlicher Erkenntniss, Trotz-
dem begannen schon im Anfange unseres Jahrhunderts einzelne sehr
bedeutende Geister, unbeirrt durch die herrschenden Dogmen, jene
Fragen ernstlich in Angriff zu nehmen. Insbesondere gebiihrt dieses
Verdienst der sogenannten ,,Schule der dalterem Naturphilo-
sophie*, welche so vielfach verldumdet worden ist, und welche
in Frankreich vorzugsweise durch Jeaw Lamarck, Burron, GEOFF-
ROY S1, Hinaige und BramwvioLg, in Deutschland durch WoLrcan:
Goerse, Remwunonp TRreEvIRANUs, ScHELLING und Lorenz OKeN
vertreten war.

Derjenige geistvolle Naturphilosoph, der in der kiihnsten und
umfassendsten Weise jene unnahbaren Fragen angrift, war Jeawn
Lamarck. Derselbe ist am 1. August 1744 zu Bazentin in der
Picardie geboren, der Sohn eines Pfarrers, der ihn fiir den theo-
logischen Beruf bestimmte. Er wandte sich jedoch zunichst dem
ruhmverheissenden Kriegerstande zu, zeichnete sich als sechzehn-
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jahriger Knabe in dem fiir die Franzosen ungliicklichen Gefecht bei
Lippstadt in Westfalen durch Tapferkeit aus und lag dann einige
Jahre in Garnison im siidlichen Frankreich. Hier lernte er die
interessante Flora der Mittelmeerkiiste kennen und wurde durch sie
bald ganz fiir das Studium der Botanik gewomnnen. Er gab seine
Offizierstelle auf und verdffentlichte schon im Jahre 1778 seine
grundlegende Flore francaise. Lange Zeit hindurch konnte er keine
wissenschaftliche Stellung erlangen; erst in seinem fiinfzigsten Le-
bensjahre (1794) erhielt er eine diirftige Professur fiir Zoologie am
Museum des Pariser PHlanzengartens. Hierdurch wurde er tiefer in
die Zoologie hineingefiihrt, in deren Systematik er bald ebenso werth-
volle und bedeutende Arbeiten lieferte, wie vordem in der systema-
tischen Botanik. 1802 veriftentlichte er seine ,,Considérations sur
les corps vivants”, in denen die ersten Keime seiner Descendenz-
Theorie liegen. 1809 erschien die hochst bedeutende ,,Philosophie
zoologique', das Hauptwerk, in welchem er diese Theorie ausfiihrte.
1815 publicirte er die umfangreiche Naturgeschichte der wirbellosen
Thiere (Histoire naturelle des animaux sans vertébres), in deren
Einleitung dieselbe ebenfalls entwickelt ist. Um diese Zeit erblin-
dete Lamarck vollstindig. Das neidische Schicksal war ihm niemals
hold. Wahrend sein gliicklicher Hauptgegner, Cuvier, in Paris die
hiichsten Stufen wissenschaftlichen Ruhmes und einflussreicher Stel-
lung erklomm, musste der grosse Lamarck, der ihm in Bezug auf
umfassende Speculation und grossartige Naturauffassung weit iiber-
legen war, in einsamer Abgeschiedenheit mit der bittern Noth des
Lebens kimpfen und konnte keine Anerkennung erringen. Er be-
schloss 1829 sein arbeitsreiches Leben unter den diirftigsten &usseren
Verhiiltnissen 2#).

Lamarck’s Philosophie zoologique war der erste wissenschaftliche
Entwurf einer wahren Entwickelungsgeschichte der Arten, einer
_natiirlichen 'Schipfungsgeschichte der Pflanzen, der Thiere und
des Menschen. Die Wirkung dieses merkwiirdigen gedankenreichen
Buches war aber gleich der des grundlegenden Worrr'schen Werkes,
nimlich gleich Null; beide fanden kein Verstindniss und keine An-
erkennung bei den befangenen Zeitgenossen. Kein Naturforscher
fiithlte sich damals veranlasst, sich ernstlich um dieses Buch zu be-
kiimmern und die darin niedergelegten Keime der wichtigsten biolo-
gischen Fortschritte weiter zu entwickeln. Die bedeutendsten Bo-
taniker und Zoologen verwarfen dasselbe ganz und hielten es keiner
Widerlegung fiiv bediirftig. Cuvier, der gleichzeitig mit LAMARCK
in Paris lehrte und arbeitete, hat es nicht der Mithe werth gefunden,
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in seinem Berichte iiber die Fortschritte der Naturwissenschaften,
in dem die geringfiigigsten Beobachtungen Platz fanden, diesen
grissten ,,Fortschritt auch nur mit einer Sylbe zu erwihnen. Kurz
Lamarck’s zoologische Philosophie theilte das Schicksal von WoLrr's
Entwickelungs-Theorie und wurde ein halbes Jahrhundert hindurch
allgemein ignorirt und todtgeschwiegen. Sogar die deutschen Natur-
philosophen, namentlich Ogex und Goerne, die gleichzeitig mit
dhnlichen Speculationen sich trugen, scheinen Lamarck’s Werk nicht
gekannt zu haben. Wiren sie damit bekannt gewesen, so wiirden
sie durch dasselbe wesentlich gefordert worden sein, und hitten
wohl schon damals die Entwickelungstheorie viel weiter ausgebaut,
als es ihnen miglich geworden ist.

Um ihnen eine Vorstellung von der hohen Bedeutung der Philo-
sophie goologigue zu geben, will ich nur einige der wichtigsten von
Lavarck’s Ideen hier kurz andeuten. Es giebt nach seiner Auf-
fassung keinen wesentlichen Unterschied zwischen lebendiger und
lebloser Natur; die ganze Natur ist eine einzige zusammenhiingende
Erscheinungswelt, und dieselben Ursachen, welche die leblosen Natur-
kiorper bilden und umbilden, dieselben Ursachen sind allein auch
in der lebendigen Natur wirksam. Demgemiss baben wir auch die-
selbe Forschungs- und Erklirungsmethode fiir die eine wie fiir die
andere anzuwenden. Das Leben ist nur ein physikalisches Phianomen.
Alle Organismen, die Pflanzen, die Thiere und an ihrer Spitze der
Mensch, sind in ihren inneren und Ausseren Formverhiiltnissen ganz
ebenso wie die Mineralien und alle leblosen Naturkérper nur durch
mechanische Ursachen (causae efficientes), ohne zweckthiitige Ur-
sachen (causae finales) zu erkliren. Dasselbe gilt von der Ent-
stehung der verschiedenen Arten. Fiir diese kbnnen wir naturgemiiss
keinen urspriinglichen Schiopfungsact, ebenso wenig wiederholte Neu-
schopfungen (wie bei Cuvier's Katastrophen- Lehre), sondern nur
natiirliche, ununterbrochene und nothwendige Entwickelung annehmen.
Der gapze Entwickelungsgang der Erde und ihrer Bewohner ist
continuirlich, zusammenhéingend. Alle verschiedenen Thier- und
Pflanzenarten, die wir jetzt vorfinden, und die jemals gelebt haben,
alle haben sich auf natiirlichem Wege aus frither dagewesenen und
davon verschiedenen Arten hervorgebildet; alle stammen von einer
einzigen' oder von wenigen gemeinsamen Stammformen ab. Diese
dltesten Stammformen kénnen nur ganz einfache und niedrigste Or-
ganismen gewesen sein, durch Urzeugung aus anorganischer Materie
entstanden. Die Arten oder Species der Organismen sind bestindig
durch Anpassung an die wechselnden #usseren Lebensverhiltnisse
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(namentlich durch Uebung und Gewohnheit) umgedndert worden
und haben ihre Umbildung durch Vererbung auf die Nachkommen
iibertragen. .

Das sind die Grundziige der Theorie LAMarcK's, die wir heute
Abstammungslehre oder Umbildungslehre nennen, und die Darwiy
erst fiinfzig Jahre spiter zur Anerkennung gebracht und durch neue
Beweisgriinde fest gestiitzt hat. Lamarck ist also der eigentliche
Begriinder dieser Descendenz-Theorie oder Transmutations-Theorie,
und es ist nicht richtig, wenn heutzutage hiiufiz DarwiN als der
erste Urheber derselben genannt wird. LaAMmarck war der erste,
welcher die natiirliche Entstehung aller Organismen, mit Inbegriff
des Menschen, als wissenschaftliche Theorie formulirte und zugleich
die beiden extremsten Consequenzen dieser Theorie zog: ndmlich
erstens die Lehre von der Entstehung der dltesten Organismen durch
Urzeugung , und zweitens die Abstammung des Menschen von den
menscheniihnlichsten Siugethieren, den Affen.

Diesen letzteren wichtigen Vorgang, der uns hier vorzugsweise
interessirt, suchte LAmMARCE durch dieselben bewirkenden Ursachen
zu erkliren, welche er auch fiir die natiirliche Entstehung der Thier-
und Pflanzenarten in Anspruch nahm. Als die wichtigsten dieser
Ursachen betrachtet er die Uebung und Gewohnheit (Anpassung)
einerseits, die Vererbung anderseits. Die bedeutendsten Umbildungen
in den Organen der Thiere und Pflanzen sind nach ihm durch die
Function, durch die Thitigkeit dieser Organe selbst entstanden,
durch die Uebung oder Nichtiibung, durch den Gebrauch oder Nicht-
gebrauch derselben. Um ein paar Beispiele anzufiihren, so haben
der Specht und der Colibri ihre eigenthiimliche lange Zunge durch
die Gewohnheil erhalten, ihre Nahrung mittelst der Zunge aus engen
tiefen Spalten oder Caniilen herauszuholen; der Frosch hat die
Schwimmhéaute zwischen seinen Zehen durch die Schwimmbewegungen
selbst erworben; die Giraffe hat ihren langen Hals durch das Hin-
aufstrecken desselben nach den Zweigen der Biaume erhalten u. s. w.
Allerdings sind die Gewohnheit, der Gebrauch oder Nichtgebrauch
der Organe als bewirkende Ursachen der organischen Formbildung
von hichster Wichtigkeit; allein sie reichen doch fiir sich allein
nicht aus, um die Umbildung der Arten zu erkliren. Als zweite
nicht minder wichtige Ursache muss vielmehr mit dieser Anpassung
die Vererbung zusammenwirken, wie das auch LAMARCK ganz richtig
erkannte. Er behauptete nimlich, dass an sich zwar die Verinde-
rung der Organe durch Uebung oder Gebrauch bei jedem einzelnen
Individuum zuniéichst nur sehr unbedeutend sei, dass sie aber durch
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Haufung oder Cumulation der Einzelwirkungen sehr bedeutend werde,
indem sie sich von Generation zu Generation vererbe und so sumimnire.
Das war ein vollkommen richtiger Grundgedanke. Allein es fehlte
Lamarck noch vollstindig das Princip, welches Darwin erst spiiter
als den wichtigsten Factor in die Umbildungstheorie einfiihrte, nim-
lich das Princip der natiirlichen Ziichtung im Kampfe um’s Dasein.
Theils der Umstand, dass Lamarck nicht zur Entdeckung dieses
ausserordentlich wichtigen Causalverhiltnisses gelangte, theils der
niedrige Zustand aller biologischen Wissenschaften zu jener Zeit
verhinderten ihn, seine Theorie von der gemeinsamen Abstammung
der Thiere und des Menschen fester zu begriinden.

Auch die Entstehung des Menschen aus dem Affen
suchte Lamarck vor Allem durch Fortschritte in den Lebens-
gewohnheiten der Affen zu erkliren: durch fortschreitende Ent-
wickelung und Uebung ihrer Organe, und Vererbung der so erwor-
benen Vervollkommnungen auf die Nachkommen. Unter diesen
Vervollkommnungen betrachtet Lamarck als die wichtigsten den
aufrechten Gang des Menschen, die verschiedene Gestaltung der
Hinde und Fiisse, die Ausbildung der Sprache und die damit ver-
bundene hihere Entwickelung des Gehirns. Er nahm an, dass die
menschenihnlichsten Affen, welche die Stammeltern des Menschen-
geschlechtes wurden, den ersten Schritt zur Menschenwerdung da-
durch gethan hitten, dass sie die kletternde Lebensweise auf
Baumen auofgaben und sich an den aufrechten Gang gewidhnten.
In Folge dessen trat die dem Menschen eigenthiimliche Haltung
upd Umbildung der Wirbelsiule und des Beckens, sowie die Diffe-
renzirung der beiden Gliedmaassen-Paare ein: das vordere Paar
entwickelte sich zu Handen, die bloss zum Greifen und Tasten
dienten; das hintere Paar wurde nur noch zum Gehen gebraucht
und bildete sich dadurch zum reine Fusse aus.

In Folge dieser ganz veridnderten Lebensweise und in Folge
der Correlation oder Wechselbeziehung der verschiedenen Korper-
theile und ihrer Functionen traten nun aber auch bedeutende Ver-
anderungen in anderen Organen und in deren Functionen ein. So
wurde namentlich in Folge der verinderten Nahrung der Kiefer-
Apparat und das Gebiss, sowie im Zusammenhang damit die ganze
Gesichtsbildung veriindert. Der Schwanz, der nicht mehr gebraucht
wurde, ging allmihlich verloren. Da aber diese Affen in Gesell-
schaften beisammen lebten und geordnete Familienverhiltnisse be-
sassen (wie es noch jetzt bei den hoheren Affen der Fall ist), so
wurden vor allen diese geselligen Gewohnheiten oder die sogenannten
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socialen Instincte hiher entwickelt. Die blosse Lautsprache der
Affen wurde zur Wortsprache des Menschen; aus den concreten
Eindriicken wurden die abstracten Begriffe gesammelt. Stufe fiir
Stufe entwickelte sich so das Gehirn in Correlation zum Kehlkopf,
das Organ der Seelenthiitigkeit in Wechselwirkung zum Organ der
Sprache. In diesen hichst wichtigen Ideen Lamarck’s liegen
bereits die ersten und dltesten Keime zu einer wahren Stammes-
geschichte des Menschen.

Unabhiingig von Lamarck beschiftigte sich gegen Ende des
vorigen und im Beginne dieses Jahrhunderts mit dem Schipfungs-
Problem auch die iltere deutsche Naturphilosophie, insbesondere
ReinpoLp TREVIRANUS in seiner Biologie (1802) und LoreEsz OREN
in seiner Naturphilosophie (1809). Ich habe dieselben in meiner
Natiirlichen Schipfungsgeschichte® besprochen (IV. Vortrag, VIIL
Aufl, S, 83—95). Hier wollen wir nur jenes strahlenden Genius
gedenken, dessen transformistische Ideen uns ganz besonders in-
teressiren miissen, unseres griossten Dichters, WoLrcanG GOETHE.
Bekanntlich wurde GoerHe durch sein oftenes Auge fiir alle Schon-
heiten der Natur und durch sein tiefes Verstiindniss ihres Wirkens
schon frithzeitig zu den verschiedensten naturwissenschaftlichen
Studien angeregt. Sie blieben sein ganzes Leben hindurch die
Lieblingsbeschiftigung seiner Mussestunden. Insbesondere hat ihn
die Farbenlebre zu der bekannten umfangreichen Arbeit veranlasst.
Die werthvollsten und bedeutendsten von Goerme's Naturstudien
gind aber diejenigen, welche sich auf die organischen Naturkorper,
auf ,das Lebendige, dieses herrliche, kostliche Ding" beziehen.
Ganz besonders tiefe Forschungen stellte er im Gebiete der Formen-
lehre, der Morphologie an. Hier erzielte er mit Hiilfe der
vergleichenden Anatomie viele glinzende Resultate und eilte seiner
Zeit weit voraus. Die Wirbeltheorie des Schidels, die Entdeckung
des Zwischenkiefers beim Menschen, die Lehre von der Metamor-
phose der Pflanzen u. s. w. sind hier besonders hervorzuheben 2),
Diese morphologischen Studien fithrten nun Gorrme zu Unter-
suchungen iiber ,Bildung und Umbildung organischer
Naturen*, die wir za den éltesten Keimen der Stammesgeschichte
rechnen miissen. Er kommt dabei der Descendenz-Theorie so nahe,
dass wir ihn niichst LamaArck zu den dltesten Begriindern derselben
zihlen koinnen. Allerdings hat GOeTHE niemals eine zusammen-
hiingende wissenschaftliche Darstellung seiner Entwickelungs-Theorie
gegeben ; aber wenn Sie seine geistvollen vermischten Aufsiitze ,zur
Morphologie* lesen, so finden Sie darin eine Menge der trefflichsten
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Ideen versteckt. Einige derselben sind geradezu als Anfinge der
Abstammungslehre zu bezeichnen. Als Belege will ich hier nur
ein paar der merkwiirdigsten Siitze anfiihren: ,Dies also hitten
wir gewonnen, ungescheut behaupten zu diirfen, dass alle voll-
kommneren organischen Naturen, worunter wir Fische, Amphibien,
Vigel, Siugethiere und an der Spitze der letzten den Menschen
sehen, alle nach einem Urbilde geformt seien, das nur in seinen
sehr bestindigen Theilen mehr oder weniger hin- und herweicht,
und sich noch tiglich durch Fortpflanzung aus- und umbildet”
(1796). Das ,,Urbild* der Wirbelthiere, nach dem auch der Mensch
geformt ist, entspricht unserer ,gemeinsamen Stammform des Verte-
braten-Stammes®, aus welcher alle verschiedene Arten der Wirbel-
thiere durch ,tigliche Ausbildung, Umbildung und Fortpflanzung™
entstanden sind. An einer anderen Stelle sagt GoerHE (1807):
»~Wenn man Pflanzen und Thiere in ihrem unvollkommensten Zu-
stande betrachtet, so sind sie kaum zu unterscheiden. So viel aber
kinnen wir sagen, dass die aus einer kaum zu sondernden Ver-
wandtschaft als PHlanzen und Thiere nach und nach hervortreten-
den Geschipfe nach zwei entgegengesetzten Seiten sich vervoll-
kommnen, so dass die Pflanze sich zuletzt im Baume dauernd und
starr, das Thier im Menschen zur hichsten Beweglichkeit und
Freiheit sich verherrlicht.”

Dass GoerHE in diesen und anderen Ausspriichen den inneren
verwandtschaftlichen Zusammenhang der organischen Formen nicht
bloss bildlich, sondern im genealogischen Sinne auffasst, geht noch
deutlicher aus einzelnen merkwiirdigen Stellen hervor, in denen er
gich iiber die Ursachen der dusseren Arten-Mannichfaltigkeit einer-
seits, der inneren Einheit des Baues anderseits dussert. Er nimmt
an, dass jeder Organismus durch das Zusammenwirken zweier ent-
gegengesetzter Gestaltungskrifte oder Bildungstriebe entstanden
ist: Der innere Bildungstrieb, die ,Centripetalkraft, der Typus
oder der ,Specificationstrieb® sucht die organischen Species-
Formen in der Reihe der Generationen bestindig gleich zu er-
halten: das ist die Vererbung. Der dussere Bildungstrieb hin-
gegen, die ,,Centrifugalkraft*, die Variation oder der ,Metamor-
phosen-Trieb* wirkt durch die bestindige Verinderung der
dusseren Existenz-Bedingungen fortwihrend umbildend auf die
Arten ein: das ist die Anpassung. Mit dieser bedeutungsvollen
Anschauung trat Goerme bereits nahe an die Erkenntniss der bei-
den grossen mechanischen Factoren heran, die wir als die wichtig-
sten bewirkenden Ursachen der Species-Bildung in Anspruch nehmen.
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Allerdings muss man, um GOETHE'S morphologische Ansichten
richtig zu wiirdigen, den ganzen eigenthiimlichen Gang seiner
monistischen Naturforschung und seiner pantheistischen Weltan-
schauung im Zusammenhang erfassen. Sehr bezeichnend dafiir ist
inshesondere das lebendige, warme Interesse, mit welchem er noch
bis zu seinen letzten Lebenstagen die gleichgerichteten Bestrehﬁng&n
der franzosischen Naturphilosophen und wpamentlich den Kampf
zwischen Cuvier und Georrroy St. Hinamre verfolgte (vergl. den
IV. Vortrag in meiner ,Natiirlichen Schopfungsgeschichte, 8. 77
bis 80). Auch muss man einigermaassen mit Goerne’s Sprache
und Gedankengang vertrant sein, um die mannichfachen, auf die
Abstammungslehre beziiglichen, oft gelegentlich hingeworfenen
Acusserungen richtig zu verstehen. Wer unseren grossen Dichter
und Denker iiberhaupt nicht kennt, wird auch aus letzteren ge-
legentlich das Gegentheil herauslesen.

In einem Vortrage, welchen ich 1882 auf der Versammlung
deutscher Naturforscher und Aerzte in Eisenach hielt, habe ich
versucht, ,,die Naturanschauung von Darwin, GOETHE und LAMARCK®
eingehend zu vergleichen, und in ihrer hohen Bedeutung fiir die
pantheistische Philosophie zu beleuchten. Nach meiner
Ueberzeugung standen diese drei grossen Geisteshelden auf dem-
gelben Boden des Monismus oder der einheitlichen, naturwissen-
schaftlichen Weltanschauung; sie hegten dieselbe fundamentale
Ueberzeugung von der Einheit Gottes und der Natur,
welche schon SrinozA und GilorpAxo Bruwo vertraten, und welcher
GoeTHE in seinen herrlichen Betrachtungen iiber ,,Gott und Welt*
einen so formvollendeten Ausdruck gegeben hat. Daraus erklirt
gich auch das lebendige Interesse, welches unser grisster Dichter
fiir jene hichsten Fragen der Biologie bis zum letzten Athemzuge
bewahrte. Aus den zahlreichen Siitzen, die ich in meiner Generellen
Morphologie als Leitworte iiber die einzelnen Capitel gesetzt habe,
geht klar hervor, wie tief GoETHE den inneren genetischen Zu-
sammenhang der mannichfaltigen organischen Formen erfasste. Er
niherte sich damit schon gegen Ende des vorigen Jahrhunderts
den Principien der natiirlichen Stammesgeschichte so sehr, dass er
als einer der ersten Vorliufer Darwin’s aufgefasst werden kann,
wenngleich er nicht dazu gelangte, die Descendenz-Theorie nach
Art von LAmanrck in ein wissenschaftliches System zu bringen ®2).



Funfter Vortrag.

Die neuere Stammesgeschichte.

——

wBetrachtet man die embryologische Bildung des Menschen, die Homologien, welche
er mit den niederen Thieren darbietet, die Rudimente, welche er behalten hat, und
die Fille von Riickschlag, denen er ausgesetzt ist, so kiinnen wir uns theilweise in
unserer Phantasie den friitheren Zustand unserer ehemaligen Urerzeuger construiren,
und kinnen dieselben anniherungsweise in der zonlogischen Reihe an ihren gehdrigen
Platz bringen. Wir lernen daraus, dass der Menseh von einem behaarten Vierfiisser
abstammt, welcher mit einem Schwanze und zugespitzten Ohren versehen, wahrschein-
lich in seinmer Lebensweise ein Baumthier und ein Bewohner der alten Welt war.
Dieses Wesen wiirde, wenn sein ganzer Bau von einem Zoologen untersucht worden
wiire, unter die Affen classificirt worden sein, 8o sicher, als es der gemeinsame und
noch éltere Urerzeuger der Affen der alten und neuen Welt worden wiire ®

Cuances Danwin (1871).

Selections-Theorie, Der Kampf um’s Dasein. Charles Darwin
(1860!. Entstehung der Arten. Abstammung des Menschen.
Inductions-Beweise. Deductions-Schliisse.
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Meine Herren!

Die Fortschritte unserer allgemeinen Natur-Erkenntniss, welche
wir Darwin's Werk ,,Ueber den Ursprung der Arten im Thier- und
Pflanzenreiche” verdanken, sind so bedeutend, dass wir in der
ganzen Geschichte der Naturwissenschaften kaum einen #dhnlichen
weitgreifenden Fortschritt verzeichnen konnen. Die Litteratur des
Darwinismus wichst von Tag zu Tage, und npicht allein in der
Zoologie und Botanik, im Gebiete der Fachwissenschaften, die zu-
nichst durch die Darwin'sche Theorie beriihrt und reformirt sind,
sondern weit dariiber hinaus, in viel grisseren Kreisen, wird die-
selbe mit einem Eifer und Interesse behandelt, wie es noch bei
keiner wissenschaftlichen Theorie der Fall gewesen ist. Dieser
ausserordentliche Erfolg erklirt sich vorziiglich aus zwei verschie-
denen Umstinden. Erstens sind alle einzelnen Naturwissenschaften,
und vor allen die Biologie, in dem letzten halben Jahrhundert un-
gemein rasch fortgeschritten, und haben fiir die natiirliche Ent-
wickelungs-Theorie eine Masse von neuen empirischen Beweisgriinden
geliefert. Je weniger Lamarck und die ilteren Naturphilosophen
mit ihrem ersten Versuche, die Entstehung der Organismen und
des Menschen zu erkliren, Anerkennung fanden, desto durch-
schlagender war das Resultat des zweiten Versuchs von DARWIN,
der sich auf viel grissere Massen von sicher erkannten Thatsachen
stiitzen kounte. Jene Fortschritte benutzend, konnte er mit ganz
anderen wissenschaftlichen Beweismitteln operiren, als es LAMARCK
und Georrroy, Goerae und TrEVIRANUS miglich gewesen war.
Zweitens aber miissen wir hervorheben, dass Darwin seinerseits
des besondere Verdienst besitzt, die ganze Frage von einer volligen
neuen Seite in Apgriff genommen und zur Begriindung der Ab-
stammungslehre eine selbststindige Theorie ausgedacht zu haben, die

wir im eigentlichen Sinne die Darwin'sche Theorie oder den Dar-
Winismus nennen.
Haeckel, Anthropogenie. 4 Aufl, G
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Ohne Erfolg hatte Lamarck die Umbildung der Organismen,
welche von gemeinsamen Stammformen abstammen, grisstentheils
durch die Wirkung der Gewohnheit, der Uebung der Organe,
anderseits allerdings auch durch Zuhiilfenahme der Vererbungs-
Frscheinungen zu erkliren versucht. Um so grisser war der Er-
folg Darwin's, welcher selbststindig auf einer ganz neuen Basis die
Umbildung der verschiedenen Thier- und Pflanzen-Formen mit Hiilfe
der Appassung und Vererbung mechanisch zu erkliren versuchte.
Zu dieser ,Ziichtungs-Lehre oder Selections-Theorie®™ ge-
langte Darwin auf Grund folgender Betrvachtung. Er verglich die
Entstehung der mannichfalticen Rassen wvon Thieren und Pflanzen,
die der Mensch kiinstlich hervorzubringen im Stande ist, die
Ziichtungs-Verhiltnisse der Gartenkunst und Hausthierzucht, mit
der Entstehung der wilden Arten von Thieren und Pflanzen im
natiirlichen Zustande. Hierbei fand er, dass ahnliche Ursachen.
wie wir sie bei der kiinstlichen Ziichtung unserer Hausthiere und
Cultur-Pflanzen zur Umbildung der Formen benutzen, auch in der
freien Natur wirksam sind. Die wirksamste von allen dabei mit-
wirkenden Ursachen nannte er den ,,Kampf ums Dasein®.
Der Kern dieser eigentlichen Darwin'schen Theorie besteht in fol-
gendem einfachen Gedanken: der Kampf um’s Dasein er-
zeugt planlos in der freien Natur auf dhnliche Weise
neue Arten, wie der Wille des Menschen planvoll im
Culturzustande neue Rassen ziichtet. Ebenso wie der
Gértner und der Landwirth fiir seinen Vortheil und nach seinem
Willen neue Cultur-Formen ziichtet, indem er die Verhiltnisse der
Vererbung und Anpassung zur Umbildung der Formen zweckmiissig
benutzt, ebenso bildet bestindig der Kampf um’s Dasein die Formen
der Thiere und Pflanzen im wilden Zustande unbewusst um. Dieser
Kampf um’s Dasein, oder die Mitbewerbung der Organismen um
die nothwendigen Existenzbedingungen wirkt allerdings planlos;
aber dennoch gestaltet er in dihnlicher Weise die Organismen zweck-
missig aus. Indem unter seinem Einflusse die Verhiiltnisse der
Vererbung und Anpassung in die innigste Wechselbeziehung treten,
miissen nothwendig neue Formen oder Abidnderungen entstehen,
die fiir die Organismen selbst von Vortheil, also zweckmiissig sind,
trotzdem in Wahrheit kein vorbedachter Zweck ihre Entstehung
veranlasste.

Dieser einfache Grundgedanke ist der eigentliche Kern des
Darwinismus oder der ,Selections-Theorie”. DarwiN
erfasste diesen Grundgedanken schon vor langer Zeit, hat aber
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iiber zwanzig Jahre hindurch mit bewunderungswiirdigem Fleisse
empirisches Material zu seiner festen Begrindung gesammelt, ehe
er seine Theorie verdffentlichte. Ueber den Weg, auf welchem er dazu
gelangte, sowie iiber seine Schriften und seine Schicksale, habe ich in
meiner Natiirlichen Schipfungsgeschichte (VIIL. Auflage, 8. 111—156)
das Wichtigste mitgetheilt. Nihere interessante Angaben enthilt
seine ausfiihrliche Biographie, 1887 in drei Binden von seinem
Sohne verdffentlicht. Hier will ich nur ganz kurz einige der wichtig-
sten Verhiltnisse beriihren #¢). CumArLEs DArwIN ist am 12. Februar
1809 zu Shrewsbury in England geboren, woselbst sein Vater
RoserT praktischer Art war. Sein Grossvater, Erasmus DARWIN,
war ein denkender Naturforscher, der im Sinne der idlteren Natur-
philosophie arbeitete und gegen Ende des vorigen Jahrhunderts
mehrere naturphilosophische Schriften verdffentlichte. Die bedeu-
tendste von diesen ist die 1794 erschienene ,,Zoonomie', in welcher er
ihnliche Ansichten wie GoeTHE und Lamarck aussprach, ohne jedoch
von den gleichen Bestrebungen dieser Zeitgenossen etwas zu wissen.
Erasmus Darwin iibertrug nach dem Gesetze der latenten Ver-
erbung oder des ,,Atavismus® einen Theil seiner eigenthiimlichen
Talente auf seinen Enkel Cmarrnes, ohne dass dieselben an seinem
Sohne RosErT zur Erscheinung kamen. Diese Thatsache ist fiir
den merkwiirdigen Atavismus, den CaArLES Darwin selbst so vor-
trefflich erdrtert hat, von hohem Interesse. Uebrigens iiberwog in
den Schriften des Grossvaters Erasmus die plastische Phantasie
gar zu sehr den kritischen Verstand, wihrend bei seinem Enkel
CHArLES beide in richtigem Gleichgewichts-Verhiltnisse standen.
Da gegenwiirtig viele Naturforseher von beschrinktem Geiste die
Phantasie in der Biologie fiir iiberfliissig halten und ihren eigenen
Mangel daran fiir einen grossen und ,exacten* Vorzug ansehen, so
will ich Sie bei dieser Gelegenheit auf einen treffenden Ausspruch
eines geistvollen Naturforschers aufmerksam machen, der selbst
eines der Haupter der sogenannten ,exacten' oder streng empiri-
schen Richtung war. JomannNes MuLLer, der deutsche Cuvier,
dessen Arbeiten immer als Muster exacter Forschung gelten werden,
erklirte die bestindige Wechselwirkung und das harmonische
Gleichgewicht von Phantasie und Verstand fiir die unentbehrliche
Vorbedingung der wichtigsten Entdeckungen. (Ich habe diesen Aus-
spruch als Leitwort vor den XXlIsten Vortrag gesetzt.)

CuarreEs Darwin hatte das Gliick, nach Vollendung seiner
Universitiits-Studien im 22. Lebensjahre an einer zu wissenschaft-
lichen Zwecken veranstalteten Weltumsegelung Theil nehmen zu

6*
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kinnen. Diese dauerte fiinf Jahre und brachte ihm eine Fiille der
lehrreichsten Anregungen und der grossartigsten Naturanschauungen.
Schon als er im Beginne derselben zuerst den Boden wvon Siid-
Amerika betrat, wurde er auf verschiedene Erscheinungen aufmerk-
sam, die das grosse Problem seiner Lebensarbeit, die Frage nach
der , Entstehung der Arten, in ihm anregten. FEinestheils die
lehrreichen Erscheinungen der geographischen Verbreitung der
Arten, anderentheils die Beziechungen der lebenden zu den ausge-
storbenen Species desselben Erdtheils fiilhrten ihn auf den Gedanken,
dass nahe verwandte Arten von einer gemeinsamen Stammform ab-
stammen miochten. Als er dann nach der Riickkehr von seiner
fiinfjihrigen Weltreise sich Jahre lang auf das Eifrigste mit dem
systematischen Studium der Hausthiere und Gartenpflanzen beschif-
tigte, erkannte er die offenbaren Analogien, welche sie in ihrer
Bildung und Umbildung mit den wilden Arten im Naturzustande
darbieten. Zu der Aufstellung des wichtigsten Punktes seiner
Theorie, der natiirlichen Ziichtung durch den Kampf um’s Dasein,
gelangte er aber erst, nachdem er das beriihmte Buch des National-
Oekonomen MavrHus ,Ueber die Bevilkerungs-Verhiltnisse* gelesen
hatte. Hierbei wurde ihm sofort die Analogie klar, welche die
wechselnden Beziehungen der Bevilkerung und Uebervilkerung in
den menschlichen Cultur-Staaten wit den sozialen Verhiltnissen der
Thiere und Pflanzen im Naturzustande besitzen. Viele Jahre hin-
durch sammelte er nun Material, um massenhafte Beweismittel zur
Stiitze dieser Theorie zusammenzubringen. Zugleich stellte er
selbst als erfahrener Ziichter wichtige Ziichtungs-Versuche in Menge
an und studirte namentlich die hochst lehrreiche Zucht der Haus-
tauben. Die stille Zuriickgezogenheit, in der er seit der Riickkehr
von der Weltreise auf seinem Landgute Down unweit Beckenham
(einige Meilen von London entfernt) lebte, gewihrte ihm dazu die
reichlichste Musse. Hier starb er am 19. April 1832, bis zu seinem
Tode unermiidlich bestrebt, durch neue Untersuchungen seine
epochemachende Theorie zu befestigen.

Erst im Jahre 1858 entschloss sich DArwin, gedringt durch
die Arbeit eines anderen Naturforschers, ALFRED WALLACE, der
auf dieselbe Ziichtungs- Theorie gekommen war, die Grundziige
seiner Theorie zu verdffentlichen; 1859 erschien dann sein Haupt-
werk ,Ueber die Entstehung der Arten“, in welchem dieselbe aus-
fiihrlich erortert und mit den gewichtigsten Beweismitteln begriindet
ist. Da ich in meiner ,,Generellen Morphologie* und ,Natiirlichen
Schiépfungsgeschichte meine Auffassung derselben bereits ausfiihr-
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lich erértert habe, will ich hier nicht linger dabei verweilen, und
pur nochmals mit ein paar Worten den Kern der DArwin’schen
Theorie, auf dessen richtiges Verstindniss Alles ankémmt, hervor-
heben. Dieser Kern enthillt den einfachen Grundgedanken: der
Kampf um’s Dasein bildet im Naturzustande die Organismen um
und erzeugt veue Arten mit Hiilfe derselben Mittel, durch welche
der Mensch neue Rassen von Thieren und Pflanzen im Culturzu-
stande hervorbringt. Diese Mittel bestehen in einer fortgesetzten
Auslese oder Selection der zur Fortpflanzung gelangenden In-
dividuen, wobei Vererbung und Anpassung in ihren gegenseitigen
Wechselbeziehungen als umbildende Ursachen wirksam sind #1),

Unabhingig von Darwix war auch sein jiingerer Landsmann,
der beriihmte Reisende AvrreEp Warnnace, auf denselben Gedanken
gekommen. Doch hat er die artenbildende Wirksamkeit der natiir-
lichen Ziichtung nicht so klar erkannt und so allseitig entwickelt,
wie Darwin. Immerhin enthalten die Schriften von WavrrLace,
insbesondere iiber Mimicry u. s. w., sowie sein trefiliches Werk
iiber ,,Geographische Verbreitung der Thiere*, viele hiibsche originale
Beitrige zur Selections-Theorie. Leider ist dieser talentvolle Natur-
forscher spiiter auf gefihrliche Irrwege gerathen, indem er sich von
mystischem Spiritismus blenden liess; als Gespensterseher und
Geisterbeschworer spielte er eine bedeutende Rolle in den spiri-
tistischen Schwindel-Gesellschaften von London.

Die Wirkung von Darwin’s Hauptwerk ,Ueber die Entstehung
der Arten im Thier- und Pflanzenreich durch natiirliche Ziichtung"
war ausserordentlich bedeutend, wenn auch zunichst nicht innerhalb
der Fachwissenschaft. Es vergingen einige Jahre, ele die Botaniker
und Zoologen sich von dem Erstaunen erholt hatten, in welches sie
durch die neue Naturanschauung dieses grossen reformatorischen
Werkes versetzt waren. Die Wirkung des Darwinismus auf die
Specialwissenschaften, mit denen wir Zoologen und Botaniker uns
beschiftigen, ist aber von Jahr zu Jahr glinzender hervorgetreten;
in allen Gebieten der Biologie, besonders in der vergleichenden
Anatomie und Ontogenie, in der zoologischen und botanischen
Systematik hat er sich als befrachtendes Ferment bewihrt. Schon
jetzt ist dadurch eine michtige Umwilzung in den herrschenden
Ansichten herbeigefithrt worden.

Nun war aber in dem ersten Darwin’schen Werke von 1859
derjenige Punkt, welcher uns hier zuniichst interessirt, die Anwen-
dung der Abstammungslehre auf denm Menschen, noch gar nicht
berithrt worden. Man hat sogar viele Jahre hindurch an der Be-
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hauptung festgehalten, dass Darwin nicht daran denke, seine Theorie
auf den Menschen anwenden zu wollen, und dass er vielmehr die
herrschende Ansicht theile, wonach dem Menschen eine ganz be-
sondere Stellung in der Schipfung nothwendig vorbehalten werden
miisse. Nicht allein unwissende Laien (insbesondere viele Theologen),
sondern auch gelehrte Naturforscher behaupteten mit der grijssten
Naivetit, dass zwar die Darwin'sche Theorie an sich gar nicht
anzufechten, vielmehr villig richtig sei, dass man mittelst derselben
die Entstehung der verschiedenen Thier- und PHanzenarten sehr
gut zu erkliren im Stande sei, dass aber die Theorie durchaus
nicht auf den Menschen angewendet werden kénne.

Inzwischen wurde jedoch von einer grossen Anzahl denkender
Leute, von Naturforschern sowohl als von Laien, die entgegen-
gesetzte Ansicht ausgesprochen, und der Schluss gezogen, dass aus
der von DArwiN reformirten Descendenz-Theorie mit logischer Noth-
wendigkeit auch die Abstammung des Menschen von anderen thieri-
schen Organismen, und zwar zunpichst von affendhnlichen Siuge-
thieren, gefolgert werden miisse. Die DBerechtigung dieses weit-
tragenden Folgeschlusses wurde sogar schon sehr frithzeitig von
vielen denkenden Gegnern der Lehre anerkannt. Gerade weil sie
diese Consequenz als unausbleiblich ansahen, glaubten Viele die
ganze Theorie verwerfen zu miissen.

Die erste wissenschaftliche Anwendung der Darwin’schen
Theorie auf den Menschen geschah durch den berithmten Natur-
forscher Tnomas Huxney, den ersten Zoologen Englands®2). Dieser
geistvolle und kenntnissreiche Forscher, dem die zoologische Wissen-
schaft viele werthvolle Fortschritte verdankt, verdffentlichte im
Jahre 1863 eine kleine Schrift: ., Zeugnisse fiir die Stellung des
Menschen in der Natur. Drei Abhandlungen: 1) Ueber die Natur-
geschichte der menschenilinlichen Affen; 2) Ueber die Beziehungen
des Menschen zu den npichstniederen Thieren; 3) Ueber einige
fossile menschliche Ueberreste.”* In diesen drei ausserordentlich
wichtigen und interessanten Abhandlungen ist mit villiger Klarheit
nachgewiesen, dass aus der Descendenz - Theorie nothwendig die
vielbestrittene ,Abstammung des Menschen vom Affen®
folgt. Wenn die Abstammungslehre iiberhaupt richtig ist, bleibt
nichts iibrig, als die menschenihnlichsten Affen als diejenigen Thiere
anzusehen, aus welchen zuniichst sich das Menschengeschlecht Stufe
fiir Stufe historisch entwickelt hat. Iast gleichzeitig erschien eine
grissere Schrift iiber denselben Gegenstand von Carn Voer: Vor-
lesungen iiber den Menschen, seine Stellung in der Schipfung und
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in der Geschichte der Erde*. Ferner sind unter denjenigen Zoo-
logen, welche sofort nach dem Erscheinen von Darwin's Werke die
Descendenz-Theorie annahmen und forderten und in richtiger logi-
scher Consequenz die Abstammung des Menschen von niederen
Thieren folgerten, namentlich noch GusTav JAEGER *#) und Frien-
ricH RorLrLe zu nennen. Der letztere verdffentlichte 1866 eine
Schrift iiber ,,den Menschen, seine Abstammung und Gesittung im
Lichte der Darwin’schen Lehre'.

Gleichzeitic habe ich selbst im zweiten Bande meiner 1866
erschienenen ,Generellen Morphologie der Organismen™
den ersten Versuch gemacht, die Entwickelungs-Theorie auf die
gesammte Systematik der Organismen mit Inbegriff des Menschen
anzuwenden #4). Ich habe dort die hypothetischen Stammbiume
der einzelnen Klassen des Thierreiches, des Protistenreiches unid
des Pflanzenreiches so zu entwerfen versucht, wie es nach der
Darwix’schen Theorie nicht allein im Prineip nothwendig, sondern
auch wirklich bis zu einem gewissen Grade der Wahrscheinlichkeit
jetzt schon mdglich ist. Denn wenn iiberhaupt die Abstammungs-
lehre richtig ist, wie sie LAmarck zuerst bestimmt formulirt und
Darwin spiter fest begriindet hat, so muss man auch im Stande
sein, das natiirliche System der Thiere und Pflanzen genealogisch
zu deuten, und die kleineren und grosseren Abtheilungen des
Systems als Zweige und Aeste eines Stammbaumes hinzustellen.
Die acht genealogischen Tafeln, welche ich dem zweiten Bande der
Generellen Morphologie angehingt habe, sind die ersten derartigen
Entwiirfe. In dem 27sten Kapitel derselben sind zugleich die wich-
tigsten Stufen in der Ahnenreihe des Menschen aufgefiihrt, soweit
sie sich durch den Wirbelthier-Stamm hindurch verfolgen ldsst.
Insbesondere habe ich daselbst die systematische Stellung des
Menschen in der Klasse der Siaugethiere, und die genealogische
Bedeutung derselben {festzustellen wversucht, soweit dies damals
moglich war. Diesen Versuch habe ich sodann wesentlich ver-
bessert und in populirer Darstellung weiter ausgefiihrt im XXVL—
XXVIIIL Vortrage meiner ,,Natiirlichen Schipfungsgeschichte® (1368 ;
achte verbesserte Auflage 1889)3%),

Erst 1871, zwilf Jahre nach dem Erscheinen vom .,Ursprung
der Arten“, trat DarwiN mit dem berithmten Werke hervor, welches
die vielbestrittene Anwendung seiner Theorie auf den Mepschen
enthilt und somit die Krinung seines grossartigen Lehrgebiudes
vollzieht. Dieses wichtige Werk ist betitelt ,\Die Abstammung
des Menschen und die geschlechtliche Zuchtwahl*$#),
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Darwin hat hier den frither verschwiegenen Folgeschluss, dass
auch der Mensch sich aus niederen Thieren entwickelt haben muss,
mit der grissten Offenheit und der schiirfsten Logik gezogen,
und hat insbesondere die hiichst wichtige Rolle auf das Geistvollste
erortert, welche sowohl bei der fortschreitenden Veredelung des
Menschen wie aller anderen hoheren Thiere die geschlechtliche
Ziichtung oder sexuelle Selection spielt. Danach ist die sorgfiltige
Auswahl, welche die beiden Geschlechter behufs ihrer geschlecht-
lichen Verbindung und Fortpflanzung auf einander ausiiben, und
der isthetische Geschmack, den die hoheren Thiere hierbei ent-
wickeln, von grisster Bedeutung fiir die fortschreitende Entwicke-
lung der Formen und die Sonderung der Geschlechter. Indem bei
den einen Thieren sich die Mannchen die schonsten Weibchen aus-
suchen, bei anderen umgekehrt die Weibchen nur die edelsten
Minnchen wihlen, wird der specifische und zugleich der sexuelle
Charakter fortdauernd veredelt. Dabei entwickeln manche hohere
Thiere einen besseren Geschmack und ein unbefangeneres Urtheil,
als der Mensch. Aber auch beim Menschen ist aus dieser sexuellen
Auswahl das veredelte Familienleben, die wichtigste Grundlage der
Cultur und der Staatenbildung, entsprungen. Die Entstehung des
Menschengeschlechts beruht sicher zum grossen Theile auf der ver-
vollkommneten geschlechtlichen Zuchtwahl, welche unsere Ahnen
bei ihrer Brautwahl ausiibten (vergl. den XI. Vortrag meiner Natiir-
lichen Schiopfungsgeschichte, S. 249; und Bd. II. 8. 244—247 der
Generellen Morphologie).

Die allgemeinen Grundziige des menschlichen Stammbaumes,
wie ich sie in der Generellen Morphologie und in der Natiirlichen
Schipfungsgeschichte aufgestellt habe, nahm DArwiN im Wesent-
lichen an und hob ausdriicklich herver, dass ihn seine Erfahrungen
zu denselben Schliissen gefiihrt haben. Dass er selbst nicht gleich
in seinem ersten Werke die Anwendung der Descendenz - Theorie
auf den Menschen machte, war sehr weise und kann pur gebilligt
werden; denn diese Consequenz war nur geeignet, die grissten
Vorurtheile gegen die ganze Theorie aufzuregen. Zunichst kam es
nur darauf an, der Abstammungslehre in Bezug auf die Thier- und
Pflanzen-Arten Geltung zu verschaffen. Ihre folgerichtige Anwendung
auf den Menschen musste dann selbstverstindlich friither oder spiter
von selbst nachkommen.

Die richtige Auffassung dieses Verhiltnisses ist von der grissten
Bedentung. Wenn iiberhaupt alle Organismen von einer gemeinsamen
Wurzel abstammen, dann ist auch der Mensch in dieser gemeinsamen
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Descendenz mit inbegriffen. Wenn hingegen alle einzelnen Arten
oder Organismen-Species fiir sich erschaften worden sind, dann ist
auch der Mensch ebenso ,erschaffen, nicht entwickelt”. Zwischen
diesen beiden entgegengesetzten Annahmen haben wir in der That
zu wihlen, und diese entscheidende Alternative kann nicht oft und
nicht scharf genug in den Vordergrund gestellt werden: Entweder
sind iiberhaupt alle verschiedenen Arten des Thier- und Pflanzen-
reiches iibernatiirlichen Ursprungs, erschaffen, nicht entwickelt: und
dann ist auch der Mensch ein Product eines iibernatiirlichen Schipt-
ungsactes, wie alle die verschiedenen religidsen Glaubensvorstellungen
annehmen. Oder aber, es haben sich die verschiedenen Arten und
Klassen des Thier- und Pflanzenreiches aus wenigen gemeinsamen
einfachsten Stammformen entwickelt, und dann ist auch der Mensch
selbst eine letzte Entwickelungsfrucht des thierischen Stammbaums.

Man kann dieses fundamentale Verhiltniss kurz in dem Satze
zusammenfassen: Die Abstammung des Menschen von nie-
deren Thieren ist ein besonderes Deductionsgesetz,
welches mit Nothwendigkeit aus dem allgemeinen
Inductionsgesetze der gesammten Abstammungs-
lehre folgt. In diesem Satze liisst sich das Verhiltniss am klarsten
und einfachsten formuliren. Die Abstammungslehre ist im Grunde
weiter Nichts als ein grosser Inductions-Schluss, auf welchen wir durch
die vergleichende Zusammenstellung der wichtigsten morphologischen
und physiologischen Erfahrungen hingefilhrt werden. Nun miissen
wir iiberall da nach den Gesetzen der Induction schliessen, wo wir
nicht im Stande sind, die Naturwahrheit auf dem untriiglichen Wege
directer Messung oder mathematischer Berechnung unmittelbar fest-
zustellen. Bei der Erforschung der belebten Natur vermiigen wir
fast niemals ganz unmittelbar die Bedeutung der Erscheinungen
vollstindig zu erkennen und auf dem exacten Wege der Mathematik
zu bestimmen, wie das bei der viel einfacheren Erforschung der
anorganischen Naturkirper der Fall ist: in der Chemie und Physik,
in der Mineralogie und der Astronomie. Besonders in der letzteren
kénnen wir immer den einfachsten und absolut sicheren Erkennt-
nisspfad der mathematischen Berechnung benutzen. Allein in der
Biologie ist dies aus vielen Griinden ganz unmdiglich, und zwar zu-
nichst deshalb, weil hier die meisten Erscheinungen sehr zusam-
mengesetzt und viel zu verwickelt sind, als dass sie unmittelbar
eine mathematische Analyse erlaubten. Die grosse Mehrzahl aller
biologischen Erscheinungsformen ist das Endresultat von verwickelten
historischen Processen, die einer weit zuriickliegenden
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Vergangenheit angehiren und grisstentheils nur hypothetisch zu
errathen sind. Wir sind daher hier gezwungen, inductiv vorzu-
gehen, das heisst aus der Masse einzelner Beobachtungen allgemeine
Schliisse von annihernder Richtigkeit Stufe fiir Stufe zu erobern.
Diese Inductionsschliisse kimnen zwar nicht absolute Sicherheit, wie
die Siitze der Mathematik, beanspruchen; sie nihern sich aber um
so mehr der Wahrheit und besitzen um so griossere Wahrschein-
lichkeit, je ausgedehnter die Erfahrungsgebiete sind, auf die wir
unsg dabei stiitzen. An der Bedeutung dieser Inductions- Ge-
setze édndert der Umstand Nichts, dass dieselben nur als vor-
linfige wissenschaftliche Errungenschaften betrachtet und durch
weitere Fortschritte der Erkenntniss moglicherweise verbessert oder
vervollkommnet werden kinnen. Ganz dasselbe gilt von den meisten
Erkenntnissen vieler anderer Wissenschaften, z. B. der Geologie,
der Archiologie. Wie sehr auch im Einzelnen solche inductive Er-
kenntnisse im Laufe der Zeit verbessert und verdindert werden
migen, die allgemeine Bedeutung ihres Inhalts kann davon ganz
unberiihrt bleiben.

Wenn wir nun die Abstammungslehre im Sinne von Lamarck
und Darwix (oder den Transformismus) als ein Inductions-
Gesetz, und zwar als das grisste von allen biologischen Indue-
tionsgesetzen betrachten, so stiitzen wir uns dabei in erster Linie
auf die Thatsachen der Paldontologie; denn durch die Ver-
steinerungskunde werden uns. die historischen Erscheinungen des
Artenwechsels unmittelbar bewiesen. Aus den Verhaltnissen, unter
denen wir diese Versteinerungen oder Petrefacten in dep geschich-
teten Gesteinen unserer Erdrinde begraben finden, ziehen wir erstens
den sicheren Schluss, dass sich die organische Bevilkerung der
Erde ebenso wie die Erdrinde selbst langsam und allméiihlich ent-
wickelt hat; und zweitens den Schluss, dass Reihen von verschie-
denen Bevilkerungen nach einander in den verschiedenen Perioden
der Erdgeschichte aufgetreten sind. Die ,Geologie der Gegenwart*
zeigt uns, dass die Entwickelung der Erde allmidhlich und ohne
gewaltsame totale Umwilzungen stattgefunden hat. Wenn wir nun
die verschiedenen Thier- und Pflanzenschipfungen, welche im Laufe
der Erdgeschichte nach einander aufgetreten sind, mit einander
vergleichen, so finden wir erstens eine bestindige und allmihliche
Zunahme der Artenzahl von der iltesten bis zur neuesten Zeit; und
zweitens nehmen wir wahr, dass die Vollkommenheit der Formen
innerhalb jeder griisseren Gruppe des Thierreiches und des Pflanzen-
reiches ebenfalls bestindig zunimmt. So existirten z. B. von den
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Wirbelthieren zuerst nur niedere Fische, dann hihere Fische; spiter
kommen die Amphibien. Noch spiter erst erscheinen die drei
hiheren Wirbelthierklassen, die Reptilien, darauf die Vigel und die
Siiugethiere; von den Siugethieren zeigen sich zuerst nur die un-
vollkommensten und niedersten Formen; erst sehr spit kommen
auch die hoheren placentalen Siugethiere zum Vorschein, und zu
den spitesten und jiingsten Formen der letzteren gehirt der Mensch.
Mithin nimmt die Vollkommenheit der Formen ebenso wie ihre
Mannigfaltigkeit von der iltesten Zeit bis zur Gegenwart bestindig
zu. Das ist eine Thatsache von grisster Bedeutung; nur durch
die Abstammungslehre lisst sie sich erkliren und steht mit deren
(Gesetzen in vollkommener Harmonie. Wenn wirklich die verschie-
denen Thier- und Pflanzengruppen von einander abstammen, dann
muss nothwendig unter dem Einflusse der natiirlichen Zuchtwahl
eine solche Zunahme an Zahl und Vollkommenheit stattgefunden
haben, wie sie uns thatsichlich die Reihenfolge der Versteinerungen
vor Augen fiihrt.

Eine zweite Erscheinungsreihe, welche fiir unser Inductions-
(Gesetz von der grissten Bedeutung ist, finden wir durch die verglei-
chende Anatomie. Dieser Theil der Morphologie oder Formen-
lehre vergleicht die entwickelten Formen der Organismen und sucht
in der bunten Mannigfaltigkeit der organischen Gestalten das ein-
heitliche Organisationsgesetz, oder wie man frither sagte, den ,ge-
meinsamen Bauplan* zu erkennen. Seit Cuvier im Anfange unseres
Jahrhunderts diese Wissenschaft begriindet hat, ist sie ein Lieblings-
studium der hervorragendsten Naturforscher geblieben. Schon vor
ihm war GorTHE durch den geheimnissvollen Reiz derselben auf
das Michtigste angezogen und in seine Studien ,,zur Morphologie*
hineingefiihrt worden. Insbesondere die vergleichende Osteologie,
die philosophische Betrachtung und Vergleichung des Knochenge-
riistes der Wirbelthiere — in der That einer der interessantesten
Theile — fesselte ihn michtig und fithrte ihn zu seiner schon er-
wihnten Schideltheorie. Die vergleichende Anatomie lehrt uns,
dass der innere Bau der zu jedem Stamme gehirigen Thierarten
und ebenso auch der PHanzenformen jeder Klasse in allen wesent-
lichen Grundziigen die grosste Uebereinstimmung besitzt, wenn auch
die dusseren Korperformen sehr verschieden sind. So zeigt der
Mensch in allen wesentlichen Beziehungen seiner inneren Organi-
sation solche Uebereinstimmung mit den iibrigen Siugethieren, dass
niemals ein vergleichender Anatom iiber seine Zugehorigkeit zu
dieser Klasse in Zweifel gewesen ist. Der ganze innere Aufbau des
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menschlichen Kirpers, die Zusammensetzung seiner verschiedenen
Organsysteme, die Anordnung der Knochen, Muskeln, Blutgefisse
u. 8. w., die gribere und feinere Structur aller dieser Organe stimmt
mit derjenigen aller iibrigen Siugethiere (z. B. Affen, Nagethiere,
Hufthiere, Walfische, Beutelthiere u. s. w.) so sehr iiberein, dass
dagegen die vollige Unihnlichkeit der iiusseren Gestalt gar nicht
in’s Gewicht fillt. Weiterhin erfahren wir durch die vergleichende
Anatomie, dass die Grundziige der thierischen Organisation sogar
in den verschiedenen Klassen (im Ganzen H0—60 an der Zahl) so
sehr iibereinstimmen, dass fiiglich alle in 8—12 verschiedene Haupt-
gruppen gebracht werden konnen. Aber selbst in diesen wenigen
Hauptgruppen, den Stimmen oder Typen des Thierreiches, sind noch
gewisse Organe, vor allen der Darmcanal, als urspriinglich gleich-
bedeutend nachzuweisen. Wenn nun bei allen diesen verschiedenen
Thieren, trotz der grissten Unihnlichkeit im Aeusseren, sich dennoch
eine so wesentliche Uebereinstimmung im Innern findet, so kinnen
wir diese Thatsache nur mit Hiilfe der Abstammungslehre erklidren.
Nur wenn wir die innere Uebereinstimmung als Wirkung der Ver-
erbung von gemeinsamen Stammformen betrachten, die fussere
Unéhnlichkeit als Wirkung der Anpassung an verschiedene Le-
bensbedingungen, lisst sich jene wunderbare Thatsache wirklich
begreifen und ursichlich erkliren.

Durch diese Erkenntniss ist die vergleichende Anatomie selbst
auf eine héhere Stufe erhoben worden, und mit vollem Rechte konnte
GEGENBAUR #7), der bedeutendste unter den jetzt lebenden Vertretern
dieser Wissenschaft, sagen, dass mit der Descendenz-Theorie eine
neue Periode in der vergleichenden Anatomie beginne, und dass die
erstere an der letzteren zugleich einen Priifstein finde. ,,Bisher
besteht keine vergleichend-anatomische Erfahrung, welche der De-
scendenz-Theorie widerspriche; vielmehr fithren uns alle darauf hin.
So wird jene Theorie das von der Wissenschaft zuriickempfangen,
was sie ihrer Methode gegeben hat: Klarheit und Sicherheit.”* Friiher
hatte man sich immer nur iiber die erstaunliche Uebereinstimmung
der Organismen im inneren Bau gewundert, ohne sie erkliren zu
konnen. Jetzt hingegen sind wir im Stande, die Ursachen dieser
Thatsachen zu erkennen, und nachzuweisen, dass diese wunderbare
Uebereinstimmung einfach die nothwendige Folge der Vererbung von
gemeinsamen Stammformen, die auffallende Verschiedenheit der
ausseren Formen aber die nothwendige Folge der Anpassung an die
ausseren Existenz-Bedingungen ist. Vererbung und Anpassung allein
geben ihre wirkliche Erklirung.
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Ein besonderer Theil der vergleichenden Anatomie ist aber in
dieser Beziehung von ganz hervorragendem Interesse und zugleich
von der weitgreifendsten philosophischen Bedeutung. Das ist die
Lehre von den rudimentiren Organen oder nutzlosen Korper-
theilen; ich habe sie mit Riicksicht auf ihire philosophischen Con-
sequenzen geradezu die Unzweckmissigkeitslehre oder Dys-
teleologie genannt. Fast jeder Organismus (mit Ausnahme der
niedrigsten und unvollkommensten), namentlich aber jeder hochent-
wickelte Thier- und Pflanzen-Korper, und ebenso auch der Mensch,
besitzt einzelne oder viele KKorpertheile, welche fiir den Organismus
selbst unniitz, fiir seine Lebenszwecke gleichgiiltig, fiir seine Fune-
tionen werthlos sind. So besitzen wir noch alle in unserem Kirper
verschiedene Muskeln, die wir niemals gebrauchen; z. B. Muskeln
in der Ohrmuschel und in der nidchsten Umgebung derselben. Bei
den meisten, namentlich den spitzohrigen Saugethieren sind diese
inneren und #usseren Ohrmuskeln von grossem Nutzen, weil sie die
Form und Stellung der Ohrmuschel vielfach verindern, um die
Schallwellen miglichst gut aufzufangen. Beim Menschen hingegen
und bei anderen stumpfohrigen Siugethieren sind dieselben Muskeln
zwar noch vorhanden, aber von gar keinem Nutzen mehr. Da
unsere Vorfahren sich schon lingst ihren Gebrauch abgewdhnt
haben, konnen wir sie jetzt nicht mehr in Bewegung setzen. Im
inneren Winkel unseres Auges besitzen wir noch eine kleine halb-
mondformige Hautfalte: diese ist der letzte Rest eines dritten
inperen Augenlides, der sogenannten Nickhaut. Bei unseren uralten
Verwandten, den Haifischen, und bei vielen anderen Wirbelthieren
ist diese Nickhaut sehr entwickelt und fir das Auge von grossem
Nutzen: bei uns ist sie verkiimmert und véllig nutzlos. Wir be-
gitzen am Darmcanal einen Anhang, der nicht nur ganz nutzlos
ist, sondern sogar sehr schiidlich werden kann, den sogenannten
Wurmfortsatz des Blinddarms. Dieser kleine Darmanhang wird
nicht selten Ursache einer tidtlichen Krankheit. Wenn bei der
Verdauung durch einen ungliicklichen Zufall ein Kirschkern oder
ein dhnlicher harter Korper in seine enge Hohlung gepresst wird,
so tritt eine heftige Entziindung ein, die meistens todtlich verliuft.
Dieser Wurmfortsatz besitzt fiir unseren Organismus absolut gar
keinen Nutzen mehr; er ist das letzte gefiahrliche Ueberbleibsel
eines Organes, welches bei unseren pflanzenfressenden Vorfahren
viel umfangreicher und fiir die Verdauung von grossem Nutzen
war: wie dasselbe auch noch jetzt bei vielen Pflanzenfressern,
z. B. bei Affen und Nagethieren, umfangreich und wichtig ist.
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Aehnliche rudimentire Organe finden sich bei uns, wie bei
allen héheren Thieren, an den verschiedensten Korpertheilen. Sie
wehiren zu den interessantesten Erscheinungen, mit welchen uns
die vergleichende Anatomie bekannt macht: erstens weil sie die
einleuchtendsten Beweise fiir die Descendenz-Theorie liefern, und
zweitens, weil sie auf das Schlagendste die herkbmmliche teleologische
Schul-Philosophie widerlegen. Mit Hiilfe der Abstammungslehre
kinnen wir diese merkwiirdigen Erscheinungen sehr einfach erkliren.

Wir miissen sie als Theile betrachten, welche im Laufe vieler
Generationen allméihlich ausser Gebrauch gekommen, ausser Dienst
getreten sind. Mit dem abnehmenden Gebrauche und dem schliess-
lichen Verluste der Function verfillt aber auch das Organ selbst
Schritt fiir Schritt einer Riickbildung und verschwindet schliesslich
ganz. Auf andere Weise ist die Existenz der rudimentiren Organe
iiberhaupt nicht zu erkliren. Deshalb sind sie auch fiir die Philo-
sophie von der grossten Bedeutung: sie beweisen klar, dass
die mechanische oder monistische Auffassung der Organismen
allein richtig, und dass die herrschende teleologische oder dualistische
Beurtheilung derselben vollig falsch ist. Die uralte Fabel von dem
hochweisen Plane, wonach ,,des Schiopfers Hand mit Weisheit und
Verstand alle Dinge geordnet hat*, die leere Phrase von dem
wEweckmiigsigen Bauplane® der Organismen wird dadurch in der
That griindlich widerlegt. Es kiénnen wohl kaum stirkere Griinde
gegen die herkdmmliche Teleologie oder Zweckmissigkeitslehre auf-
gebracht werden, als die Thatsache, dass alle hiher entwickelten
Organismen solche rudimentiiren Organe hesitzen.

Auch die beliebte Redens-Art von der ,sittlichen Weltordnung™
erscheint im Lichte dieser dysteleologischen Thatsachen nur noch
als das, was sie in Wahrheit ist, als eine schine Dichtung, die
durch die reale Sachlage grausam Liigen gestraft wird. Nur der
gelehrte Idealist und der wohlmeinende Optimist, der sein Auge
der nackten Wirklichkeit verschliesst, kann heute noch das Mirchen
von der sittlichen Weltordnung* erzidhlen. Sie existirt in der
Natur leider ebensowenig als im Menschenleben, in der Natur-
geschichte sowenig als in der Culturgeschichte. Der grausame
und unaufhérliche ,,Kampf um’s Dasein® ist die wahre Triebfeder
der blinden ,,Weltgeschichte®. Eine ,sittliche Ordnung” und einen
sZweckmiissigen Weltplan* kinnen wir darin nur dann erblicken,
wenn wir das Uebermaass der unsittlichen Gewaltherrschaft und
der zweckwidrigen Organisation absichtlich ignoriren. Gewalt geht
vor Recht, so lange organisches Leben existirt.
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Die breiteste inductive Grundlage erhilt die Descendenz-Theorie
durch das natiirliche System der Organismen, welches alle die
verschiedenen Formen stufenweise in kleinere und grossere Gruppen
nach dem Grade ihrer Formverwandtschaft ordnet. Diese Gruppen-
stufen oder Kategorien des Systems, die Varietiten, Species,
Genera, Familien, Ordnungen, Klassen u. s. w. zeigen unter sich
stets solche Verhiltnisse der Nebenordnung und Unterordnung,
stets solche Beziehungen der Coordination und Subordination, dass
man dieselben nur genealogisch deuten und bildlich das ganze
System nur unter der Form eines vielverzweigten Baumes darstellen
kapn. Dieser Baum ist der Stammbaum der verwandten Formen-
Gruppen, und ihre Formverwandtschaft ist die wahre Blutsver-
wandtschaft. Da eine andere Erklirung fiir die natiirliche
Baumform des Systems gar nicht gegeben werden kann, so diirfen
wir sie mittelbar als einen gewichtigen Beweis fiir die Wahrheit
der Abstammungslehre betrachten.

Zu den wichtigsten Erscheinungen, welche fiir das Inductions-
Gesetz der Descendenz-Theorie Zeugniss ablegen, gehirt die geo-
graphische Verbreitung der Thier- und Pflanzenarten iiber die Erd-
oberfliche, sowie die topographische Verbreitung derselben auf den
Hihen der Gebirge und in den Tiefen des Oceans. Die wissen-
schaftliche Erkenntniss dieser Verhiltnisse, die ,,Verbreitungs-
lehre” oder Chorologie, ist nach ALEXaNDER vON HuMBOLDT'S
Vorgange neuerdings mit lebhaftem Interesse in Angriff genommen
worden. Jedoch beschrinkte man sich bis auf Darwiy lediglich
auf die Betrachtung der chorologischen Thatsachen und suchte
vor Allem die Verbreitungs-Bezirke der jetzt lebenden grisseren
und kleineren Organismen-Gruppen festzustellen. Allein die Ur-
sachen dieser merkwiirdigen Verbreitungs-Verhiiltnisse, die Griinde,
warum die einen Gruppen nur dort, die anderen nur hier existiren,
und warum iiberhaupt eine so mannichfaltige Vertheilung der ver-
schiedenen Thier- und PHlanzen - Arten stattfindet, Alles das war
man nicht zu erkliren im Stande. Auch hier liefert uns erst die
Abstammungslehre den Schliissel des Verstindnisses; sie allein
fiihrt uns auf den richtizen Weg der Erklirung, indem sie uns
zeigt, dass die verschiedenen Arten und Arten-Gruppen von gemein-
samen Stammarten abstammen, deren vielverzweigte Nachkommen-
schaft sich durch Wanderung oder Migration allmihlich iiber
alle Theile der Erde zerstreute. Fiir jede Arten-Gruppe aber muss
ein sogenannter ,Schépfungsmittelpunkt”, oder eine gemeinsame
Urheimath angenommen werden; das ist die Ursprungsstitte, auf
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der sich die gemeinsame Stamm-Art der Arten-Gruppe zuerst ent-
wickelte, und von der aus sich ihre niichste Nachkommenschaft
nach verschiedenen Richtungen verbreitete. Einzelne von diesen
ausgewanderten Arten wurden wieder Stammformen fiir neue Arten-
Gruppen ; diese zerstreuten sich abermals durch active und passive
Wanderung, und so fort. Indem sich jede ausgewanderte Form in
der neuen Heimath neuen Existenz-Bedingungen anpasste, wurde
sie umgebildet und gab neuen Formenreihen den Ursprung.

Diese hichst wichtige Lehre von den activen und passiven
Wanderungen hat zuerst DarwiNn mit Hillfe der Descendenz-
Theorie begriindet und dabei namentlich die Bedeutung der wich-
tigen chorologischen Beziehungen zwischen der lebenden Bevilkerung
jedes Erdtheils und den fossilen Vorfahren und Verwandten der-
selben richtig hervorgehoben. In vorziiglicher Weise hat dieselbe
sodann MoriTz WAGNER unter der Bezeichnung Migrations-
Theorie weiter ausgebildet®®). Jedoch hat dieser beriihmte
Reisende die Bedeutung seiner ,Migrations-Theorie* nach unserer
Ansicht insoweit {iberschiitzt, als er sie fiir eine nothwendige Be-
dingung der Entstehung neuer Arten erklirt, dagegen die Selections-
Theorie nicht fiir richtig hilt. Nun stehen aber diese beiden
Theorien keineswegs in principiellem Gegensatze zu einander. Viel-
mehr ist die Migration, durch welche die Stammform einer
neuen Art isolirt wird, nur ein besonderer Fall der Selection.
Da die grossartigen und interessanten chorologischen Erscheinungs-
reihen sich einzig und allein durch die Descendenz-Theorie erkliren
lassen, so miissen wir sie zu den wichtigsten inductiven Grundlagen
derselben rechnen.

Ganz dasselbe gilt von allen den merkwiirdigen Erscheinungen,
welche wir im ., Natur-Haushalte®, in der Oekonomie der Organismen
wahrnehmen. Alle die mannichfaltigen Beziehungen der Thiere und
Pflanzen zu einander und zur Aussenwelt, mit denen sich die
Oekologie der Organismen beschiiftigt, namentlich aber die
interessanten Erscheinungen des Parasitismus, des Familienlebens,
der Brutpflege, des Socialismus u. 8. w., sie alle sind einfach und
natiirlich pur durch die Lehre von der Anpassung und Vererbung
zu erkliren. Wihrend man frither gerade in diesen Erscheinungen
der Bionomie vorzugsweise die liebevollen Einrichtungen eines all-
weisen und allgiitigen Schipfers zu bewundern pflegte, finden wir
jetzt umgekehrt in ihnen vortreftliche Stiitzen fiir die Abstammungs-
lehre; denn ohne diese und ohne den ,Kampf um’'s Dasein* sind
dieselben iiberhaupt nicht zu begreifen.
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Endlich ist als die wichtigste inductive Grundlage der De-
scendenz-Theorie nach meiner Ansicht die individuelle Entwickelungs-
geschichte der Organismen zu bezeichnen, die gesammte Keimesge-
schichte oder Ontogenie. Da aber unsere weiteren Vortrige
diesen Gegenstand ganz speciell zu behandeln haben, brauche ich
hier nichts weiter dariiber zu sagen. Ich werde mich vielmehr be-
miihen, IThnen Schritt fiir Schritt in den folgenden Vortrigen zu
zeigen, wie die gesammten Erscheinungen der Keimesgeschichte
eine zusammenhingende Beweiskette fiir die Wahrheit der Ab-
stammungslehre bilden ; denn nur durch die Stammesgeschichte sind
sie zu erkliren. Indem wir diesen engen Causal-Nexus
zwischen Ontogenese und Phylogenese benutzen und
uns bestindig auf unser biogenetisches Grundgesetz stiitzen, werden
wir im Stande sein, die Abstammung des Menschen von niederen
Thieren aus den Thatsachen seiner Keimes-Entwickelung Stufe fiir
Stufe nachzuweisen.

Durch die allgemeine Aunahme der Descendenz-Theorie ist die
wichtige theoretische Frage von dem Wesen und dem Begriffe der
Art oder Species, der eigentliche Angelpunkt aller Streitig-
keiten iiber dieselbe, definitiv erledigt worden. Seit mehr als einem
Jahrhundert ist diese Frage von den verschiedensten Gesichts-
punkten erirtert worden, ohne dass irgend ein befriedigendes
Resultat erreicht wurde. Tausende von Zoologen und Botanikern
haben sich wiihrend dieses Zeitraumes tagtiglich mit der systema-
tischen Unterscheidung und Beschreibung der Species beschiftigt,
ohne sich iiber die Bedeutung derselben klar zu werden. Viele
Hunderttausende von Thierarten und PHanzenarten sind als ,,gute
Arten** aufgestellt und benannt worden, ohne dass ihre Griinder die
Berechtigung dazu nachweisen und die logische Begriindung ihrer
Unterscheidung geben konnten. Endlose Streitigkeiten tber die
leere Frage, ob die als Species unterschiedene Form eine ,gute
oder schlechte Art*, eine ,Species oder Varietit”, eine ,Subspecies
oder Rasse* sei, sind zwischen den ,reinen Systematikern** gefiihrt
worden, ohne dass dieselben sich nach Inhalt und Umfang dieser
Degriffe gefragt hiatten. Hitte man sich ernstlich bemiibt, iiber die
letzteren klar zu werden, so wiirde man schon lingst eingeseben
haben, dass sie gar keine absolute Bedeutung besitzen, sondern
nur Gruppenstufen oder Kategorien des Systems von relativer De-
deutung sind.

Allerdings hat im Jahre 1857 ein beriihmter und geistreicher,
aber sehr unzuverlissiger und dogmatischer Naturforscher, Lous

Haeelkel, Anthropogenic. 4. Aol i
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Acassiz, den Versuch gemacht, jenen ,Kategorien des
Systemes™ eine absolute Bedeutung beizulegen. Es geschah dies
in dem Essay on classification®, in welchem die Erscheinungen der
organischen Natur auf den Kopf gestellt und, statt aus natiirlichen
Ursachen erkliart, vielmehr durch dag siebenkantige Prisma theo-
logischer Triumerei betrachtet werden. Jede ,gute Art oder bona
species* ist hiernach ein ,verkorperter Schiopfungsgedanke Gottes™,
Allein diese schime Phrase hilt vor der naturphilosophischen Kritik
ebenso wenig Stand, wie alle anderen Versuche, den absoluten
Species-Begritt zu retten. Ich glaube dies geniigend in der aus-
fithrlichen Kritik des morphologischen und physiologischen Species-
Begriffes und der Kategorien des Systemes bewiesen zu haben,
welche ich 1866 in der ,,Generellen Morphologie* gegeben habe
(Band II, 8. 323—402). Der gottliche Schipfer von Acassiz ist
weiter Nichts, als ein idealisirter Mensch; ein phantasiereicher
Architect, der immer ,neue Baupline ersinnt und in neuen ,,Arten*
ausfithrt.  (Vergl. den III. Vortrag der Natiirlichen Schépfungs-
geschichte, sowie meine ,,Ziele und Wege der heutigen Entwicke-
lungsgeschichte™, Jena 1870.)

Nachdem mit Louis Acassiz 1873 der letzte geistreiche Ver-
theidiger der Artbestindigkeit und der Wundersechopfung in’s Grab
gestiegen, ist das Dogma von der Species-Constanz zer-
stiort. Die entgegengesetzte Behauptung, dass alle verschiedenen
Species von gemeinsamen Stammformen abstammen, stésst auf keine
ernstlichen Schwierigkeiten mehr. Alle die weitschweifigen Unter-
suchungen iiber das, was die Art eigentlich ist, und wie es moglich
ist, dass verschiedene Arten von einer Stammart abistammen, sind
gegenwiirtig dadurch zu einem villig befriedigenden Abschluss ge-
dichen, dass die scharfen Grenzen zwischen Species und Varietiit
einerseits, zwischen Species und Genus andererseits aufgehoben sind.
Den analytischen Beweis dafiir habe ich in meiner 1872 erschienenen
Monographie der Kalkschwimme *°) geliefert, indem ich in dieser
kleinen, aber hichst lehrreichen Thiergruppe die Variabilitit aller
Species auf das Genaueste untersucht und die Unmiglichkeit dog-
matischer Species-Unterscheidung im Einzelnen dargethan habe. Je
nachdem der Systematiker hier die Begriffe von Genus, Species und
Varietit weiter oder enger fasst, kann er in der kleinen Gruppe der
Kalkschwimme nur ein einziges Genus mit drei Species, oder
3 Gattungen mit 289 Arten, oder gar 113 Genera mit 591 Species
unterscheiden.  Ausserdem sind aber alle diese mannichfaltigen
Formen durch zahlreiche Zwischenstufen und Uebergangsformen so
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zusammenhingend verbunden, dass man die gemeinsame Abstam-
mung aller Calcispongien von einer einzigen Stammform, dem
Olynthus, mit iiberzeugender Sicherheit nachweisen kann.

Hierdurch glaube ich die analytische Lisung des Pro-
blems von der Entstehung der Arten gegeben und somit
die Forderung derjenigen Gegner der Descendenz- Theorie erfiillt
zu haben, die .im Einzelnen* die Abstammung verwandter Arten
von einer Stammform nachgewiesen sehen wellten. Wem die syn -
thetischen Beweise fiir die Wahrheit der Abstammungslehre
nicht geniigen, welche die vergleichende Anatomie und Ontogenie,
die Paldontologie und Dysteleologie, die Chorologie und Systematik
liefern, der mag die analytischen Beweise in der Monographie
der Kalkschwimme, ein Product fiinfjibriger genauester Beob-
achtungen, zu widerlegen suchen. Ich wiederhole: Wenn man der
Descendenz-Theorie noch immer die Behauptung entgegenhiilt, dass
die Abstammung aller Arten einer Gruppe bisher noch niemals iiber-
zeugend im Einzelnen nachgewiesen sei, so ist diese Behauptung
nunmehr villig grundlos. Die Monographie der Kalkschwiimme
liefert diesen analytischen Nachweis im Linzelnen wirklich, und wie
ich iberzengt bin, mit unwiderleglicher Sicherheit. Jeder Natur-
forscher, der das umfangreiche, von mir benutzte Untersuchungs-
Material durcharbeitet und meine Angaben priift, wird finden, dass
man bei den Kalkschwiammen im Stande ist, die Species Schritt fiir
Schritt anf dem Wege ihrer Entstehung, in stalu nascenti, zu ver-
folgen. Wenn dies aber wirklich der Fall ist, wenn wir in einer
einzigen Klasse oder Familie die Abstammung aller Species von
einer gemeinsamen Stammform nachzuweisen im Stande sind, dann
ist auch die Frage von der Descendenz des Menschen definitiv
eelist, dann sind wir auch im Stande, die Abstammung des Menschen
von niederen Thieren zu beweisen.

Damit ist auch die oft gestellte, und selbst in neuester Zeit
noch von namhaften Naturforschern wiederholte Forderung erledigt,
dass die Abstammung des Menschen von niederen Thieren, und
zuniichst von Affen, erst noch _sicher bewiesen® werden miisse.
Diese ,sicheren Beweise* sind lingst vorhanden, und man
braucht nur seine Augen zu dffnen, um sie zu sehen. Ganz ver-
geblich suchen viele sogenannte ,, Anthropologen® diese Beweise darin,
dass unmittelbare Uebergangsformen zwischen Menschen und Affen
eefunden, oder gar aus einem lebenden Affen durch zweckmiissige
FErziehung ein Mensch herangebildet werden miisse. Vielmehr liegen
die iiberzeugenden ,sicheren Beweise™ in dem jetzt schon erworbenen

ik
i
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reichen Erfahrungs-Material klar vor. Die Quellenschiitze der ver-
gleichenden Anpatomie und Ontogenie bleiben die sichersten Beweis-
griinde der Phylogenie. Es kommt daher nicht darauf an, neue
Beweise fiir die Stammesgeschichte des Menschen aufzufinden,
sondern darauf, die vorhandemen ,sicheren Beweise* kennen und
verstehen zu lernen. Zur Losung dieser Aufgabe sind die nach-
folgenden Vortrige bestimmt.

Als ich vor 25 Jahren in meiner ,,Generellen Morphologie®
den ersten Versuch unternahm, die organische Formen-Wissenschaft
durch die von CHARLES DaArwin reformirte Descendenz-Theorie
mechanisch zu begriinden, stand ich mit diesem Versuche fast
allein. Die Gegeniiberstellung der Ontogenie und Phylogenie, sowie
der Nachweis der innigsten causalen Beziehungen zwischen diesen
beiden Theilen der Entwickelungsgeschichte, den ich dort versuchte,
stiess fast allgemein auf den lebhaftesten Widerstand. Es folgte
ein Decennium des heftigsten ,,Kampfes um’s Dasein* fiir die neue
Lehre. Seit 15 Jahren hat sich das Blatt villig gewendet, und
die phylogenetische Methode hat so allgemeinen Eingang und so
fruchtbare Anwendung in allen Gebieten der Biologie gefunden,
dass es iiberfliissig erscheint, ihre Geltung und ihre Erfolge hier
noch niher zu erdrtern. Die ganze morphologische Litteratur des
letzten Decenniums legt dafiir Zeugniss ab. Keine andere Wissen-
schaft aber ist dadurch so sehr in ihren tiefsten Fundamenten um-
gestaltet und zu so weitreichenden Folgerungen gefiibrt worden,
als diejenige, deren Grundziige wir hier darlegen wollen, die
monistische Anthropogenie.



Sechster Vortrag.

Die Eizelle und die Amoebe.

wils die Vorfahren aller hoheren Thiere miissen wir ganz einfache einzellige
Thiere ansehen, wie es noch hentzutage die in allen Gewiissern verbreiteten Amoeben
sind. Dass auch die &ltesten Urahnen des Menschengeschlechts solehe ganz einfache
Urthiere vom Formwerthe einer einzigen Zelle waren, ergiebt sich mit wollster
Klarheit aus der unumstisslichen Thatsache, dass sich jedes menschliche Individunm
aus einem Ei entwickelt, und dieses Ei ist, wie das Ei aller anderen Thiere, eine
einfache Zelle. Wenn man daber unsere Theorie von der thierischen Herkunft
des Menschengeschlechts ,,abschenlich, empirend und omsittlich® findet, so muss man
ganz ebenso ,abschealich, empirend und unsittlich" die feststehende und jeden Augen-
blick duorch das Mikroskop zu zeigende Thatsache finden, dass das menschliche Ei
eine einfache Zelle ist, und dass diese Zelle nicht von dem Ei der anderen Siugethiere

zin unterscheiden ist.™
BraMMBAUM DES MENSCHENGESCHLECHTS (18T0).

Die Zelle oder Plastide, der Elementar- Organismus., Zellen-
Theorie. Zusammensetzung der Zelle. Lebensthiitigkeit der
Zelle. Junge und reife Eizellen. Amoeben und amoeboide Zellen,
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Meine Herren!

Um zu einem klaren Verstindniss der Ontogenese oder der
individuellen Entwickelung des Menschen zu gelangen, miissen wir
unter den vielen wunderbaren und mannichfaltigen Vorgingen der-
selben die wichtigeren gehiirig hervorheben, und von diesen bedeu-
tenderen Anhaltspunkten aus die zahlreichen weniger wichtigen und
bedentsamen Erscheinungen beurtheilen. Als der erste und wich-
tigste Anhaltspunkt in dieser Beziehung, zugleich als der noth-
wendige Ausgangspunkt unserer ontogenetischen Untersuchung, tritt
uns die Thatsache entgegen, dass jeder Mensch sich aus einem Ei
entwickelt, und dass dieses Ei eine einfache Zelle ist. Diese
menschliche Eizelle ist in ihrer gesammten Form und Zu-
sammensgetzung nicht wesentlich von der Eizelle der iibrigen Sduge -
thiere verschieden, wihrend allerdings Dbestimmte Unterschiede
zwischen der reifen Eizelle der Saugethiere und derjenigen der
iibrigen Thiere nachzuweisen sind.

Dieser ausserordentlich wichtigen Thatsache kinnen nur wenige
hinsichtlich ihrer fundamentalen Bedeutung an die Seite gestellt
werden ; trotzdem war sie im ersten Viertel unseres Jahrhunderts
noch vollig unbekannt. Wie wir schon frither bemerkten, hat erst
im Jahre 1827 Carn Erxst von Baer das Ei des Menschen und
der Siugethiere thatsichlich dureh Beobachtung nachgewiesen.
Bis dahin hatte man irrthiimlich grossere Bliaschen, in denen das
wahre, viel kleinere Ei erst eingeschlossen ist, als Eier betrachtet.
Die wichtige Erkenntniss, dass dieses Siugethier-Ei eine einfache
Zelle gleich dem Ei der iibrigen Thiere ist, konnte natiirlich erst
gewonnen werden, seitdem iiberhaupt die Zellentheorie existirte.
Diese wurde aber erst 1838 von Scmueipes fir die Pflanzen auf-
gestellt und von Scawany auf die Thiere ausgedehnt. Wie Sie
bereits wissen, ist diese Zellentheorie von der grissten Bedeutung
fiir das ganze Verstindniss des menschlichen Organismus und seiner
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Entwickelung. Es erscheint daher zweckmiissig, hier einige Worte
iiber den gegenwirtigen Zustand der Zellentheorie und iiber die

Bedeutung der daran gekniipften allgemeinen Anschauungen voraus-
zuschicken.

Fig. 1. Die Eizelle des Menschen, 100mal wver-
grissert. Die kugelige Dotlermasse (8) ist von einer hellen
Membran eingehiillt (Owvolemma, @) ond schliesst einen
excentrischen Kern (Keimblischen, ¢) ein. Vergl. Fig. 13
8. 118.

Um die Zellentheorie, die wichtigste
elementare Grundlage unserer morphologischen
und physiologischen Anschauungen, richtig zu
wiirdigen, kommt es vor Allem darauf an, dass man die Zelle
als einen einheitlichen Organismus, als ein selbstindiges
lehendiges Wesen auffasst. Wenn wir den entwickelten Korper
der Thiere und Pflanzen, wie den des Menschen, durch anatomische
Zergliederung in Organe zerlegen, und wenn wir dann weiter diese
groberen Formbestandtheile oder Organe mit Hiilfe des Mikro-
skops auf ihre feinere Zusammensetzung untersuchen, so werden
wir durch die Wahrnehmung iiberrascht, dass alle diese verschie-
denen Theile aus einem und demselben Grundbestandtheile oder
Form-Elemente zusammengesetzt sind. Dieser allgemeine ele-
mentare Formbestandtheil ist eben die Zelle. Es ist ganz gleich,
ob wir ein Blatt, eine Blume oder eine Frucht, ob wir einen Knochen,
einen Muskel, eine Driise, ein Stiick Haut u. s. w. auf diese Weise
anatomisch untersuchen, iiberall begegnen wir einem und demselben
Form-Element, das man seit ScHLEIDEN Zelle nennt. Was diese
Zelle eigentlich ist, dariiber existiren zwar sehr verschiedene An-
sichten; allein das Wesentliche unserer Anschauung von der Zelle
beruht darauf, dass wir dieselbe als selbstindige Lebenseinheit
ansehen miissen. Die kleine Zelle ist, wie BRUCKE sagt, ein ,Ele-
mentar-Organismus®, oder, wie VikcaOW sagt, ein , Lebens-
heerd, ein Biomer. Am schirfsten wird sie vielleicht als die
organische Einheit niedersten Ranges, als Individuum erster
Ordnung bezeichnet; da die Zellen allein die activ thitigen
Bildungsstiitten aller Lebens-Erscheinungen sind, konnen wir sie
auch Plastiden oder ,Bildnerinnen* nennen (Generelle Morpho-
logie, Bd. I, 8. 269). Diese Einheit besteht sowohl in der ana-
tomischen Form, als in der physiologischen Function. Bei den
Protisten, bei den einzelligen Urpflanzen und Urthieren, besteht
der ganze Organismus zeitlebens nur aus einer einzigen auto-
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nomen Zelle. Hingegen bei den Histomnen, bei der grossen
Mehrzahl der Thiere und Pflanzen stellt der Organismus bloss im
ersten Anfange seiner individuellen Existenz eine einfache Zelle
dar, spiiterhin bildet er eine Zellengesellschaft, oder richtiger einen
organisirten Zellenstaat. Unser eigener Korper ist in Wirklich-
keit nicht eine einfache Lebenseinheit, wie zuniichst die allgemein
giiltige, naive Auffassung des Menschen annimmt. Vielmehr ist
unser Leib in Wahrheit eine hochst zusammengesetzte sociale Ge-
meinschaft von zahllosen mikroskopischen Organismen, eine Colonie
oder ein Staat, der aus unzéihligen selbstindigen Lebenseinheiten
besteht, aus verschiedenartigen Gewebe-Zellent?).

Der Ausdruck Zelle, der iibrigens schon lange vor der Zellen-
Theorie bestand, ist eigentlich ungliicklich gewiihlt; ScHLEIDEN,
der ihn zuerst im Sinne der Zellen-Theorie in die Wissenschaft ein-
fithrte, nannte die kleinen Elementar-Organismen ,,Zellen®, weil die-
selben beim Durchschnitte der meisten Pflanzentheile als Kammern
erscheinen, welche, dhnlich den Fachern oder Zellen ciner Bienen-
wabe, mit festen Wiinden zusammenstossen und mit einer Fliissig-
keit oder einer weichen, breiartigen Masse gefiillt sind. Dieser auch
von ScHWANN angenommene Begriff von der Zelle, als ein ge-
schlossenes Sickchen oder Blischen, welches mit einer Fliissigkeit
angefiillt und von einer festen Hiille oder Wand umgeben ist, hat
hat sich lange Zeit hindurch erhalten: aber gerade auf die meisten
Zellen des Thierkbrpers ist er gar nicht anwendbar. Je weiter
man in der Erkenntniss der Zellen des Thierkérpers gelangte, desto
mehr sah man ein, dass man den Zellenbegriff ganz anders fassen
miisse; denn die umhiillende Membran oder die feste Wand fehlt
bei vielen (und besonders bei jungen) Zellen ganz. Gegenwiirtig
wird daher allgemein die Zelle definirt als ein lebendiges, fest-
weiches Plasma-Korperchen, d. h. als ein festfliissiges (weder
- festes, noch fliissiges), dichtes Kloschen, dessen eiweissartiger Korper
einen festeren Kern einschliesst. Eine Umhiillung oder Membran
kann zwar vorhanden sein, wie es bei den meisten Pflanzenzellen
der Fall ist; sie kann aber auch fehlen, wie bei den meisten Thier-
zellen. Urspriinglich fehlt sie immer. Die Gestalt der jungen
Zellen ist meist rundlich, spiter hichst mannichfaltig. Als Beispiele
vergleichen Sie die Zellen aus verschiedenen Theilen des mensch-
lichen Korpers in Fig. 3—T.

Das Wesentliche des Zellenbegriffes im heutigen Sinne
besteht also in der Zusammensetzung des Zellenkdrpers aus zwei
verschiedenen activen Theilen, einem inneren und einem iusseren.
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Der innere kleinere Bestandtheil ist der Zellenkern (Nuecleus,
Karyon oder Cytoblastus, ¥ig. 1¢, Fig. 2%). Der fussere grissere
Bestandtheil der Zelle, der den ersteren einschliesst, ist der eigent-
liche Zellenleib (Celleus, Cytos oder Cyfosoma). Die weiche
lebendige Substanz, welche den beiden Form-Bestandtheilen der Zelle
zu Grunde liegt, besitzt cine eigenthiimliche chemische Zusammen-
setzung und gehort zur Gruppe der
eiweigsartigzen Plasma-Kiorper
oder ,Bildungsstoffe”. Die wesent-
lichste und niemals fehlende Grundlage
des Zellenkernes ist die Kernsub-
stanz (Karyoplasma oder Nuclein);
diejenige des Zellenleibes, weicher als
erstere, ist die Zellsubstanz (Cylo-
plasma oder Plastin). Im einfachsten
Falle kiinnen beide Substanzen vollig
Wig. i Hidshnalls ‘hi einfach und homogen erscheinen, ohne
Sternthieres (Cytula oder ,erste weiter erkennbare Structur. Gewdhn-
:;'i:‘:;“‘f;i:f‘]E;T;ﬂ_‘““';‘“ﬁji lich aber kann man in denselben mit
Karyon oder Nucleus. Hiilfe sehr starker Vergrisserungen
feinere DBau- Verhiiltnisse, Plasma-
Structuren, erkennen. Die wichtigsten und die weitest ver-
breiteten von diesen sind die faserigen oder netzformigen , Faden-
Structuren* (Frommany) und die schaumartigen ,,Waben-Structuren®
(BUTscHLI).

Die Gestalt der Zelle oder die dussere Form des ,,Elementar-
Organismus® zeigt eine endlose Mannichfaltigkeit, entsprechend
der unbeschrinkten Fihigkeit ihrer Anpassung an die verschie-
densten Thitigkeiten und Existenz - Bedingungen. Im einfachsten
Falle ist die Zelle kugelig (Fig. 2). Diese regulire Kugelform
findet sich namentlich bei solchen Zellen, welche die einfachsten
Bau-Verhiltnisse besitzen und welche sich frei und unabhéngig von
iusseren Druck-Verhiltnissen in einer Flissigkeit entwickeln. Nicht
selten ist dann der Zellenkern ebenfalls kugelig und im Mittel-
punkte des concentrischen Zellenleibes eingeschlossen (Fig. 2, k).
In anderen Fillen besitzen die Zellen gar keine bestimmte Form,
weil dieselben, in Folge von automatischen Bewegungen, in bestin-
diger langsamer Verdnderung begriffen ist; so bei den Amoeben
(Fig. 15, 16), und den amoeboiden Wanderzellen (Fig. 11), auch bei
ganz jungen Eiern (Fig. 12). Gewdhnlich aber nimmt die Zelle im
Laufe ihres Lebens eine ganz bestimmte Form an. In den Ge-
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weben des vielzelligen Thierkorpers, in denen zahlreiche gleichartige
Zellen nach hestimmten erblichen Gesetzen verbunden sind, wird
ihre Gestalt theils durch die Art dieser Verbindung, theils durch
ihre besondere Thitigkeit bedingt. So finden wir z. B. in der
Mundschleimhaut unserer Zunge ganz diinne und zarte Platten-
Zellen oder Epithelzellen von rundlichen Umrissen (Fig. 3). In
ungerer Oberhaut sind dhnliche, aber hirtere Deckzellen mittelst
gesiigter Rinder in einander gefiigt (Fig. 4). In der Leber und in
anderen Driisen sind dickere und weichere Zellen reihenweise an-
einander gekettet (Fig. 9).

Fig. 8. Fig. 4.
Fig. 3. Drei Epithelzellen von der Mundschleimhant der Zunge.
Fig. 4. Fanf Stachelzellen oder Riffzellen, mit ineinander gefiigten Randern, ans
der Oberhaut oder Epidermis; eine davon (&) ist isolirt.
Fig. 5. Zehn Leberzellen, cine davon (b) mit zwei Kernen.

Die letztgenannten Gewebe (Iig. 3—5) gehéren zu den ein-
fachsten und urspriinglichsten Formen, zur Gruppe der Decken-
Gewebe oder Epithelien. Bei diesen ,primiren Geweben®
(zu denen auch die ., Keimblitter* gehoren) sind gleichartige ein-
fache Zellen pflasterihnlich oder schichtenweise angeordnet. Ver-
wickelter wird die Anordnung und Gestaltung bei den secundéiren
Geweben, die aus jenen erst nachtriglich hervorgehen, beim
Gewebe der Muskeln, Nerven, Knochen u. s. w. In den Knochen
z. B., die zur Gruppe der Stiitzgewebe oder Connective
gehiren (Fig. 6), sind die Zellen sternférmig und hingen durch
zahlreiche, netzformig verbundene Ausliufer zusammen; ebenso im
Zahngewebe (Fig. 7) und in anderen Formen des Stiitzgewebes, wo
zwischen den Zellen eine weiche oder feste | Zwischen - Zellmasse"
(Grundsubstanz oder Intercellular-Substanz) ausgeschieden ist.

Die Grisse der Zellen ist ebenfalls sehr verschieden. Die
iiberwiegende Mehrzahl der Elementar-Organismen ist dem blossen
Auge unsichtbar und erst mittelst des Mikroskopes zu erkennen (durch-
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schnittlich zwischen 0,01 und 0,1 mm). Es giebt jedoch viel kleinere
Plastiden, wie z. B. die berithmten Bacterien, die theilweise erst
mit Hiilfe der stirksten Vergrisserungen sichtbar werden. Ander-
seite wachsen viele Zellen zu betrichtlicher Grisse heran und er-

Fig. 7. EIf sternfirmige Zellen aus dem Schmelzorgan eines Zahnes, durch ihre
veriistelten Ausliinfer zusammenhiingend.

reichen mehrere Millimeter oder Centimeter Durchmesser, so z. B.
unter den einzelligen Protisten viele Rhizopoden (Radiolarien und
Thalamophoren). Unter den Gewebe-Zellen des Thierkéirpers werden
viele Muskelfasern und Nervenfasern linger als ein Decimeter oder
selbst als ein Mgter, Zu den grossten Zellen gehdren die dotter-
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reichen Eizellen, so z. B. die gelbe ,Dotterkugel* des Hiihner-
Eies, die wir nachher besprechen werden (Fig. 14, 5. 120).

Ebenso wie die Grisse und Gestalt der Zellen, ist auch ihre
Zusammensetzung hichst mannichfaltig. In dieser Be-
ziehung ist es vor Allem wichtig, die activen und passiven Be-
standtheile der Elementar-Individuen zu unpterscheiden. Nur die
ersteren, die activen Zell-Theile, sind wirklich lebendig und
verursachen jene wunderbare Erscheinungs-Welt, die wir unter dem
Begriff des ,organischen Lebens* zusammenfassen; in erster Linie
gehirt dazu die innere Kernsubstanz (Karyoplasma), in
zweiter Linie die dussere Zellsubstanz (Cyloplasma). Erst in
dritter Linie kommen dann die passiven Zell-Theile in Be-
tracht, die secundir von den letzteren gebildet werden, und die
ich im IX. Capite] meiner ,,Generellen Morphologie® (p. 279) als
Plasma-Producte zusammengefasst habe; diese sind theils
finssere (Zellmembranen und Intercellular-Substanzen), theils innere
(Zellsaft und Zellinhalt).

Der Zellenkern (Nucleus oder Karyon) meistens von ein-
facher rundlicher Form, ist urspriinglich ganz homogen (besonders
bei ganz jugendlichen Zellen), und aus gleichartiger Kernsubstanz
oder Karyoplasma gebildet (Fig. 2&). Gewidhnlich aber wird der
Kern spiiter blischenformig, so dass man eine festere Kernbasis
oder Kerngrundmasse (Karyobasis) und einen weicheren oder fliis-
sigen Kernsaft (Karyolymphe) unterscheiden kann. Die Kern-
basis bildet die umhiillende Membran des blischenférmigen Kerns
und meistens ein Geriist oder Netzwerk von veristelten Iiden,
welche von der Membran ausgehen und den mit Kernsaft gefiillten
Hohlraum des Bliaschens durchziehen. Dieses Kerngeriist (Ka-
ryomifoma) besteht aus zwei verschiedenen Substanzen, von denen
die eine (Chromatin) durch Carmin und andern Farbstoffe intensiv
gefirbt wird, die andere (Achromin oder Linin) hingegen nicht.
In einer Masche des Kerngeriistes (oder auch an der Innenseite
der Kernhaut) liegt gewidhnlich ein dunklerer, stark lichtbrechender,
fester Korper, der Kernkdrper (Nucleolus); manche Zellkerne
enthalten mehrere Nucleolen (so z. B. das Keimblischen der Fisch-
Eier und der Amphibien-Eier).

Der Zellenleib (Celleus oder Cytosoma) besteht urspriinglich,
und im einfachsten Falle, ebenfalls aus einem gleichartigen, fest-
fliissigen Plasma-Kirper, aus der homogenen Zellsubstanz (Cyto-
plasma). Gewdhnlich aber wird nur der kleinere Theil desselben
von der lebendigen activen Zellsubstanz gebildet ( Profoplasma),
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hingegen der grossere Theil von todten passiven Plasma-Producten
(Metaplasma). Unter diesen letzteren kann man zweckmissig
dussere und innere unterscheiden. Aeussere Plasma-Pro-
ducte (nach aussen vom Protoplasma als feste | geformte Substanz*
abgeschieden) sind die Zellhdute (Zell-
Membranen) und die Zwischen - Zell-
massen (Intercellular-Substanzen). Die
inneren Plasma-Producte sind
theils fliissiger Zellsaft ( Cytolymphe),

Iig 8. TUnreife Eizelle eines Sternthieres
Nach Herrwie. Der blischenfiirmige Kern (das
pReimblischent') ist kugelig, Lalb so gross wie
die kugelige Eizelle, und umschliesst ein Kernge-
riist, in dessen Knotenpunkt ein dunkler Nueleolns
{yEeimfleck®) liegt.

theils festere geformte Gebilde (Paraplasma). Gewihnlich sind in den
reiferen und differenzirten Zellen diese verschiedenen Bestandtheile
des Zellenleibes so angeordnet, dass das Protoplasma (dhnlich wie
im blischenfirmigen Kern das Karyoplasma) ein Geriistwerk bildet
(Cytomitoma, Filarmasse oder Spongioplasma). Die Liicken dieses
Zellgeristes oder Maschenwerkes werden theils durch den
fliissigen Zellsaft ausgefiillt (Cyfolymphe). theils durch festere ge-
formte I’lasma - Producte (Paraplasma oder Interfilarmasse); unter
diesen sind von besonderer Wichtigkeit kleine Plasma - Kornchen
(Granula oder Mikrosomen) und Fettkirner (Liposomen). Ausser-
dem kinnen aber auch noch viele andere Producte im Cytoplasma
abgelagert werden, z. B. Concremente, Krystalle, Driisen-Korner u.s. w.

Die einfache kugelige Eizelle, von deren Betrachtung wir
ausgingen (Fig. 1, 2), behilt in vielen Fiillen die indifterente Be-
schaftenheit einer typischen Urzelle bei. Als Gegenstiick dazu und
als Beispiel einer hoch differenzirten Plastide, wollen wir jetzt
einmal zum Vergleich eine grosse Nervenzelle oder Ganglien-
zelle aus dem Gehirn betrachten. Die Eizelle reprisentirt poten-
tiell das ganze Thier; d. h. sie besitzt die Fihigkeit, aus sich allein
den ganzen vielzelligen Thierkérper hervorzubilden; sie ist die ge-
meinsame Stammmutter aller der Generationen von zahllosen Zellen,
die sich zu den verschiedenen Geweben des Thierkirpers ausbilden :
sie vereinigt deren verschiedenartige Krifte in gewissem Sinne in
sich, aber nur potentiell, nur der Anlage nach. Im griossten Gegen-
satze dazu ist die Nervenzelle des Gehirns (Fig. 9) hochst einseitig
ausgebildet.  Sie vermag nicht gleich der Eizelle zahlreiche Zellen-
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Fig 9. Eine grosse veriistelte Nervenzelle oder , Seelenzelle'’ aus dem Gehirn
eines elektrischen Fisches (Torpedo), 600mal vergrissert. In der Mitte der Zelle liegt
der grosse helle kugelige Kern (Nucleus), der ein Kernkirperchen (Nueleolus) und in
diesem einen Kernpunkt (Nueleolinus) umschliesst. Das Protoplasma der Zelle ist in
zabllose feine Fiiden (oder Fibrillen) zerfallen, die in einer feinkirnigen Zwischensub-
stanz eiogebettet sind und sich in die veriistelten Ausliufer der Zelle () fortsetzen,
Ein Ausliufer (a) gebt in eine Nervenfaser iiber. (Nach Max ScHurrTzr.)
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Generationen zu erzeugen, von denen sich die einen zu Hautzellen,
die anderen zu Fleischzellen, die dritten zu Knochenzellen u. s. w.
umbilden. Dafiir hat sich aber die Nervenzelle zar Erfiillung der
hiichsten Lebensthitigkeit ausgebildet; sie besitzt die Fihigkeit, zu
empfinden, zu wollen, zu denken. Sie ist eine wahre Seelenzelle,
ein Elementar-Organ der Seelenthiitigkeit. Dem entsprechend be-
sitzt sie eine hiichst verwickelte, feinere Structur. Unzihlige Ausserst
feine Fiaden, vergleichbar den zahlreichen elektrischen Driihten einer
grossen Central-Telegraphen-Station, ziehen sich mannichfach durch-
kreuzt durch das feinkirnige Protoplasma der Nervenzelle hin und
begeben sich in die veristelten Ausliufer, die von dieser Seelen-
zelle ausgehen und sie mit anderen Nervenzellen und Nervenfasern
in Verbindung setzen (@, b). Kaum konnen wir die verwickelten
Bahnen derselben in der feinkérnigen Grundsubstanz des Cyto-
plasma-Leibes theilweise anndhernd verfolgen.

Hier stehen wir vor einem hichst zusammengesetzten Appa-
rate, dessen feinere Structur wir anch mit Hiilfe unserer stirksten
Mikroskope kaum begonnen haben zu erkennen, dessen Bedeutung
wir iiberhaupt mehr ahnen als erkennen kiénnen. Seine verwickelte
Zusammensetzung entspricht der hiichst zusammengesetzten psychi-
schen Function. Und dennoch ist auch dieses FElementar-Organ
der Seelenthatiglkeit, welches sich zu Tausenden in unserem Gehirn
findet, weiter Nichts als eine einzige Zelle. Unser ganzes Seelen -
leben ist weiter Nichts, als das Gesammt-Resultat aus der ver-
einten Thitigkeit aller dieser Nervenzellen oder Seelenzellen.
In der Mitte jener Zelle liegt ein grosser heller Kern, der ein
kleines dunkles Kernkorperchen enthialt. Auch hier, wie iiberall,
bestimmt der Kern die Individualitit der Zelle und beweist, dass
das ganze Gebilde trotz seiner verwickelten feineren Structur nur
den Formwerth einer einzigen Zelle besitzt.

Im Gegensatz zu dieser hichst entwickelten und hichst ein-
seitig differenzirten Seelenzelle (Fig. 9) ist unsere Eizelle (Fig. 1, 2)
noch gar nicht differenzirt. Doch miissen wir auch hier aus ihren
Lebenseigenschaften auf eine hiochst verwickelte chemische Zu-
sammensetzung ihres Protoplasma-Kirpers, auf eine feine Molecular-
Structur schliessen, die unserem Auge vollig verborgen ist. Diese
hypothetische Molecular-Structur des Plasma wird
zwar jetzt alleemein angenommen; sie ist aber niemals wirklich
beobachtet und liegt weit jenseits der Grenzen unserer mikroskopi-
schen Wahrnehmung ; sie darf ja nicht — wie es oft geschieht —
verwechselt werden mit den feineren Plasma - Structuren (Faser-
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netzen, Korner-Gruppen, Waben ete.), die wir wirklich mittelst
starker Vergrisserungen beobachten kimnen.

Wenn wir die Zellen als die Elementar-Organismen oder Form-
Elemente, als die ,Individuen erster Ordnung® bezeichneten, so be-
darf diese Begriffsbestimmung eigentlich einer Einschrinkung. Die
Zellen stellen nimlich keineswegs die allerniedrigste Stufe der or-
ganischen Individualitit dar, wie man gewihnlich anpimmt. Viel-
mehr giebt es noch einfachere Elementar-Organismen, die wir gleich
beildufig berithren wollen und auf die wir spiiter zuriickkommen
werden. Das sind die Cytoden: lebende, selbstindige Wesen,
welche blos aus einem Stiickchen Plasson bestehen ; ihr ganz homo-
genes oder gleichartiges Kirperchen besteht aus einer eiweissartigen
Substanz, welche noch nicht in Karyoplasma und Cytoplasma differen-
zirt ist, sondern die Eigenschaften beider vereinigt enthilt. Solche
Cytoden sind z. B. die merkwiirdigen Bacterien und die Moneren.
(Vergl. den XIX. Vortrag.) Streng genommen miissen wir also sagen :
der Elementar -Organismus oder ,das Individuum erster Ordnung®
tritt in zwei verschiedenen Stufen auf. Die erste und niedrigste
Stufe ist die Cytode, die bloss aus einem Stiickchen Plasson oder
ganz einfachem ,Urschleim® besteht. Die zweite und hihere Stufe
ist die Zelle, welche bereits in Kernsubstanz und Zellsubstanz,
gesondert oder differenzirt ist. Beide Stufen, Cytoden und Zellen
fassen wir unter dem Begrifie der Bildnerinnen oder Plastiden
zusammen , weil sie in Wahrheit allein den Organismus bilden 42).
Allein bei den hoberen Thieren und Pflanzen kommen solche Cytoden
in der Regel nicht vor, sondern nur wirkliche Zellen, die einen
Kern enthalten. Hier ist also das FElementar - Individuum immer
bereits aus zwei chemisch und morphologisch verschiedenen Theilen
zusammengesetzt, aus dem Ausseren Zellenleib ( Cyfosoma) und dem
inneren Zellenkern (Karyon).

Um sich nun wirklich zu iiberzeugen, dass jede Zelle ein selbst-
stindiger Organismus ist, braucht man bloss die Lebenserschei-
nungen und die Entwickelung eines solchen kleinen Wesens zu
verfolgen. Man sieht dann, dass dasselbe alle die wesentlichen
Lebensthitigkeiten vollzieht, welche der ganze Organismus ausiibt,
und zwar ebensowohl die animalen als die vegetalen Functionen.
Jedes dieser kleinen Wesen wiichst und ernahrt sich selbststiandig.
Es nimmt Sifte von aussen auf, die es aus der umgebenden
Flissigkeit aufsaugt: ja die nackten Zellen kinnen sogar feste

Korperchen an beliebigen Stellen ihrer Oberfliche aufnehmen, also
Bavekel, Asthropogenie, 4. Auil. E
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fressen”, ohne dass sie dazu einen besonderen Mund und Magen
nothig hitten (vergl. Fig. 18, S, 127),

Jede einzelne Zelle ist ferner im Stande, sich fortzupflanzen.
Diese Vermehrung geschieht in den meisten Fillen durch einfache
Theilung, bald direct, bald indirect; die einfache directe
(oder ,amitotische”) Theilung ist seltener und kommt z. B. bei
Blutzellen vor (Fig. 10). Dabei zerfillt zunichst der Kern durch

.© C
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Fig. 10. Fig. 11.

Fig. 10. Blutzellen, welche sich durch directe Theilung vermehren, aus dem
Blute eines jungen Hirsch-Embryon. Jede Blutzelle hat urspriinglich einen Kern und
ist kugelig (a). Scbald sie sich vermehren will, zerfiillt zunichst der Zellenkern oder
Nucleus in zwei Kerne (b, ¢, d) Dann schaiirt sich auch der Protoplasmakiorper
zwischen den beiden Kernen ein, die sich vom einander cotfernen (). Endlich wird
diese Einschniirung vollstindig, und die ganze Zelle zerfillt in zwei Tochterzellen (7).
(Nach Frev.)

Fig. 11. Bewegliche Zellen aus einem entziindeten Froschauge (ans der wiisse-
rigen Feuchtigkeit des Auges oder dem Humor aqueus). Die nackten Zellen hewegen
sich lebhaft kriechend umher, indem sie Amoeben oder Rhizopoden gleich feine Fort-
siitze aus ibrem nackten Protoplasmakirper ausstrechen. Diese Fortsiitze findern be-
stiindig ihre Zahl, Gestalt und Grisse. Der Kern dieser amoebenartigen Lymphzellen
{.Wanderzellen oder Planocyten*) ist mnicht sichibar, weil ihn die zahlreichen feinen
Kirnchen verdecken, die in dem Protoplasma zerstrent sind. (Nach Frev.)

Einschniirung in zwei gleiche Stiicke; beide Halften stossen sich ab,
und darauf schniirt sich das Protoplasma zwischen beiden dergestalt
ein, dass es ebenfalls in zwei gleiche Stiicke auseinandergeht. Viel
haufiger ist die indirecte oder ,mitotische Zelltheilung, bei
welcher das Karyoplasma des Kerns und das Cytoplasma des Zellen-
leibes in eine eigenthiimliche Wechselwirkung treten, unter theil-
weiser Auflosung (Karyolyse), Bildung von Fadenkniueln und
Schleifen ( Mitose) und Bewegung der halbirten Plasmakirper gegen
zwel polare, sich gegenseitig abstossende Attractions-Centren (Karyo-
kinese).
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Aber auch mit den animalen Functionen der Bewegung und
Empfindung ist die Plastide begabt. Die einzelne Zelle ist im
Stande, sich zu bewegen und herumzukriechen, wenn sie Raum zu
freier Bewegung hat und nicht durch eine feste Hiille daran ge-
hindert ist; sie streckt dann oberflichlich fingerformigze Fortsitze
aus, die sie bald wieder einzieht und wobei sie ihre Form wechselt
(Fig. 11). Endlich ist die junge Zelle empfindlich, mehr oder
weniger reizbar: auf Einwirkung von chemischen und mechanischen
Reizen fiilhrt sie gewisse Bewegungen aus. Wir kinnen also der
einzelnen Zelle alle die wesentlichen Functionen zuschreiben, die
wir unter dem besonderen Gesammtbegrifl des Lebens zusammen-
fassen: Empfindung, Bewegung, Ernihrung, Fortpflanzung. Alle
diese Eigenschaften, die das vielzellige hochentwickelte Thier besitzt,
kommen auch bei der einzelnen Thierzelle schon vor, wenigstens in
ihrem Jugendzustande. Ueber diese Thatsache existirt gegenwiirtig
kein Zweifel mehr, und wir kiénnen dieselbe also als die feste und
bedeutungsvolle Grundlage unserer physiologischen Auffassung des .
Elementar-Organismus betrachten.

Ohne uns nun hier weiter auf die hichst interessanten Er-
scheinungen des Zellenlebens einzulassen, wollen wir sogleich die
Anwendung der Zellentheorie auf das Ei versuchen. Hier ergiebt
sich nun aus der vergleichenden Untersuchung das hochwichtige
Resultat, dass jedes Ei urspriinglich eine einfache Zelle
ist. Das ist deshalb von der grissten Bedeutung, weil unsere ganze
Ontogenie sich demnach in das Problem auflost: ,,Wie entsteht aus
einem einzelligen Organismus ein viellzelliger ¢ Jedes organische
Individuum ist urspriinglich eine einfache Zelle und als solche ein
Elementar-Organismus, oder ein Individuum erster Ordnung. Erst
spiter entsteht durch Theilung dieser Zelle ein Zellenhaufen, aus
dem sich der vielzellige Organismus, ein Individuum héherer Ord-
nung, hervorbildet.

Wenn wir nun zunichst die urspriingliche Beschaffenheit der
Eizelle selbst etwas niher betrachten, so iberzeugen wir uns
von der ausserordentlich wichtigen Thatsache, dass in ihrem jugend-
lichen Zustande die Eizelle bei allen Thieren und beim Menschen
dieselbe einfache und inditferente Bildung besitzt (Fig. 12). Wir
sind nicht im Stande, irgend welche wesentlichen Unterschiede
zwischen ihnen, weder hinsichtlich der dusseren Gestalt noch der
inneren Zusammensetzung, aufzufinden. Spiterhin sind die Eier,
obwohl sie einzellig bleiben, doch sehr verschieden an Grosse und
(Gestalt, schliessen mannichfaltige Dotter-Kérperchen ein, haben ver-

5!:?
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schiedene Umhillungen u. s. w. Wenn man aber die Eier an ihrer
Geburtsstitte aufsucht, da, wo sie entstehen, im Eierstock des weib-
lichen Thieres, so findet man diese Ur-Eier in den ersten Stadien
ihres Lebens immer von derselben Bildung; und zwar stellt jedes
Ur-Ei urspriinglich eine ganz einfache, rundliche, nackte, bewegliche
Zelle dar, welche keine Membran besitzt; sie besteht bloss aus einem

Fig. 12. Ur-Eier verschiedener Thiere, amoeboide Bewegungen ausfithrend,
sebr stark wvergréissert. Alle Ur-Ejer sind nackte formverinderliche Zellen. In dem
dunkeln feinkirnigen Protoplasma (Eidotter) liegt ein grosser blischenfrmiger Kern
(Keimbliischen), und in diesem ein Kernkérperchen (Keimfleck), in dem oft noch ein
Keimpunkt sichtbar ist. Fig. 4 1-—44. FEin Ur-Ei eines Kalkschwammes | Leuculmis
echinus), in vier aufeinander folgenden Bewegungs-Zustinden. Fig. B1—F8. Ein
Ur-Ei eines Schmarotzer-Krebses (Chondracanthus eornufus), in acht aufeinander fol-
genden Bewegungs-Zustiinden. (Nach Epvanp Vaxn Besepex.) Fig. 01—0C5. Ur-Eier
der Katze, in verschiedenen Bewegungs-Zustinden. (Nach Prrticen.) Fig D Ein
Ur-Ei der Forelle. Fig. E. Ein Ur-Ei des Hiihnehens. Fig. #. Ein Ur-Ei des Menschen,
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Cytoplasma- Klimpchen und dem davon umschlossenen Nucleus
(Fig. 12). Diese beiden Theile fithren beim Ei schon seit langer
Zeit besondere Namen: man nennt nédmlich den Zellenleib hier
Dotter (Vifellus); und der Zellenkern fithrt den Namen des
Keimblaschens ( Vesicula germinativa). Der Kern ist bei der Eizelle
in der Regel von weicher, meist blischenartiger Beschaffenheit. Im
Innern dieses Blischens findet sich, wie bei vielen anderen Zellen,
ein Kerngeriist und ein drittes, festes Korperchen eingeschlossen,
welches man bei gewdhnlichen Zellen das Kernkorperchen nennt
(Nucleolus). Bei der Eizelle heisst es Keimfleck (Macula ger-
minativa). Endlich findet man in vielen Eiern (aber nicht in allen)
innerhalb dieses Keimfleckes noch ein innerstes Piinktchen, einen
Nucleolinus, welchen man Keimpunkt (Punctum germinativum)
nennen kann. Indessen haben diese letzteren beiden Theile (Keim-
fleck und Keimpunkt), wie es scheint, nur eine untergeordnete Be-
deutung ; von fundamentaler Bedeutung sind nur die beiden ersten
Bestandtheile: der Dotter und das Keimblischen. An dem Dotter
1st der active Bildungsdotter (Profoplasma) von dem passiven
Nahrungsdotter (Deutoplasma) wohl zu unterscheiden.

Bei vielen niederen Thieren (z. B. Schwimmen, Polypen,
Medusen) behalten die nackten Eizellen ihre ganz einfache urspriing-
liche Beschaffenheit bis zur Befruchtung bei. Bei den meisten
Thieren aber erleiden sie schon vorher bestimmte Veriinderungen :
sie erhalten theils bestimmte Zusitze zum Dotter, welche die Er-
nihrung des Eies vermitteln (Nahrungsdotter), theils iunssere Hiillen
oder Membranen, welche zum Schutze desselben dienen (Eihiillen,
Ovolemma oder Prochorion). Eine solche Hiille entsteht bei allen
Siugethier-Eiern im Laufe der weiteren Aushildung. Die kleine
Kugel wird mit einer dicken Kapsel von vollkommen durchsichtiger,
glasartiger Beschaffenheit umgeben, Zona pellucida oder Ovolemma
pellucidum genannt (Fig. 13). Wenn wir diese letztere recht genau
mit dem Mikroskop betrachten, kénnen wir darin sehr feine radiale
Striche wahrnehmen, welche die Zona durchziehen und nichts an-
deres als sehr feine Canile sind. Das Ei des Menschen ist von
dem der meisten anderen Siugethiere sowohl im unreifen als auch
im ausgebildeten Zustande nicht zu unterscheiden. Seine Form,
seine Grosse, seine Zusammensetzung bleibt iiberall nahezu dieselbe,
In villig ausgebildetem Zustande betrigt sein Durchmesser durch-
schnittlich !/,, Linie oder 0,2 mm. Wenn man das Séugethier-Ei
gehirig isolirt hat und auf einer Glasplatte gegen das Licht halt,
kann man es eben mit blossem Auge als feines Piinktchen erkennen.
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Dieselbe Grosse haben die Eier der meisten hoheren Siugethiere.
Fast immer betrigt der Durchmesser der kugeligen Eizelle zwischen
1o und '/, Linie (0,1—0,2 mm). Immer hat sie dieselbe Kugel-
form; immer dieselbe charakteristische dicke Hiille; immer dasselbe
helle kugelige Keimblischen mit seinem dunkeln Keimfleck. Auch
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Fig. 13. Das Ei des Menschen, aus dem FEierstock des Weibes genommen,
400mal vergrossert. Das ganze Ei ist eine einfache kugelrunde Zelle. Die Haupt-
masse der kugeligen Eizelle wird durch den kirnigen Eidotter (Demtoplasma) ge-
bildet, welcher in dem activen Protoplasma gleichmiissig vertheilt ist und aus zahllosen
feinen Dotterkrnchen besteht. Oben im FEidotter liegt das helle kogelige K eim-
blischen, welches dem Zellkern (Nuecleus) entspricht. Dieses enthilt ein
dunkleres Kirnchen, den Keimfleek, welcher das Kernk irperch en (Nueleolos)
darstellt. Umsehlossen ist der kuogelige Dotter von der dicken hellen Eihant
{ Ovolemma oder Zona pellucida). Diese ist von sehr zahlreichen, radial gegen den
Mittelpunkt der Kugel gerichteten haarfeinen Linien dorchzogen, dem Porencanidlen,
durch welche bei der Befruchtung die fadenfirmigen beweglichen Samenzellen in den
Eidotter eindringen.

wenn wir das beste Mikroskop mit der stirksten Vergriosserung an-
wenden, sind wir nicht im Stande, einen wesentlichen Unterschied
zwischen dem Ei des Menschen, des Affen, des Hundes u. s. w. zu
entdecken. Damit soll nicht gesagt sein, dass iiberhaupt keine
Unterschiede zwischen den Eiern dieser verschiedenen Siugethiere
existiren. Im Gegentheil miissen wir solche, wenigstens mit Bezug
anf die chemische Zusammensetzung, ganz allgemein annehmen.
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Auch die Eier der Menschen sind unter sich alle verschieden; denn
sonst wilrde ja nicht aus jedem Ei eine eigenthiimliche Person sich
entwickeln. Nach dem Gesetze der individuellen Un-
gleichheit miissen wir voraussetzen, dass ,alle organischen In-
dividuen von Beginn ihrer individuellen Existenz an ungleich, wenn
auch oft hichst ahnlich sind* (Gen. Morph. Bd. II, 5. 202). Freilich
sind wir mit unseren rohen und unvollkommenen Hiilfsmitteln nicht
im Stande, diese feinen individuellen Unterschiede, welche nur in
der Molecular-Structur zu suchen sind, wirklich zu erkennen.
Fir die gemeinsame Abstammung des Menschen und der iibrigen
Siugethiere Dbleibt aber trotzdem die auffallende morphologische
Aehnlichkeit ihrer Eier, die uns als véllige Gleichheit erscheinen
kann, sehr beweisend. Denn die gleiche Keimform lisst auf eine
gemeinsame Stammform schliessen. Hingegen sind auffallende Eigen-
thiimlichkeiten vorhanden, durch welche man sehr leicht das reife
Ei der Siiugethiere von dem reifen Ei der Vigel, der Amphibien,
der Fische und anderer Wirbelthiere unterscheiden kann (vergl. den
Schluss des XXIX. Vortrages).

Besonders verschieden ist das reife Vogel-Ei (Fig. 14). In
ihrer ersten Jugend freilich, als Ur-Ei (Fig. 12 FE), ist auch diese
Eizelle derjenigen der Siugethiere (Fig. 12 F)) ganz #dhnlich. Allein
spiater nimmt sie noch innerhalb des Eileiters eine Masse von
Nahrung in sich auf und verarbeitet diese zu dem bekannten
michtigen gelben Dotter. Wenn man ein ganz junges Ei im Eier-
stocke des Huhnes untersucht, so findet man eine einfache, kleine,
nackte, amoeboide Zelle, ganz gleich den jungen Eizellen anderer
Thiere (Fig. 12). Spiter wichst es aber so betriichtlich, dass es
sich zu der bekannten gelben Dotterkugel ausdehnt. Der Kern der
Eizelle oder das Keimblischen wird dadurch ganz an die Oberfliche
der kugeligen Eizelle gedringt und ist hier in eine geringe Menge
von hellerem, sogenanntem weissen Dotter eingebettet. Dieser bildet
daselbst einen kreisrunden weissen Fleck, der unter dem Namen
des Hahnentritts oder der Einarbe ( Cicafricula) bekannt ist (Fig. 14 b).
Von der Narbe aus setzt sich ein diinner Strang von weisser Dotter-
masse durch den gelben Dotter hindurch bis zur Mitte der kugeligen
Zelle fort, wo er in eine kleine centrale Kugel (die filschlich soge-
nannte Dotterhohle oder Latebra, Fig. 14d’) anschwillt. Die gelbe
Dottermasse, welche diesen weissen Dotter umgiebt, erscheint am
erhirteten Ei concentrisch geschichtet (¢). Aeusserlich ist der gelbe
Dotter von einer zarten structurlosen Dotterhaut ( Membrana vitellina)
umgeben (a),
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Da die grosse gelbe Eizelle des Vogels bei den grissten Vigeln
mehrere Zoll Durchmesser erreicht und blischenférmige Dotter-
kiirperchen einschliesst, glaubte man friiher, sie nicht als einfache
Zelle betrachten zu diirfen. Indessen wurde dieser Irrthum, welcher
His und andere Embryologen zu ganz falschen Schliissen noch
neuerdings verleitete, schon vor dreissig Jahren durch GrGENBAUR

Fig. 14. Eine reife Eizelle aus dem Eier-
stock eines Huhnes, Der gelbe Nahrungsdotter (o)
ist aws vielen concentrischen Schichten (d) zusam-
mengesetzt und von einer diinnen Dotterhaunt (a)
umhiillt. Der Zellenkern oder das Keimblischen
liegt oben in der Einarbe (#). Von da setzt sich
der weisse Dotter bis in die centrale Dotterhihle
fort (d'). Doch sind beide Dotterarten nicht scharf
geschieden.

widerlegt. Die unbefruchtete und ungetheilte Eizelle des Vogels
bleibt mit ihrem einfachen Kerne eine wirkliche Zelle, mag dieselbe
noch so sehr durch Production gelber Dottermasse anwachsen.
Jedes Thier, welches einen einzigen Zellenkern enthilt, jede Amoebe,
jede Gregarine, jedes Infusionsthierchen, ist einzellig, und bleibt
einzellig, wenn es auch noch so viel verschiedene Stoffe frisst.
Ebenso bleibt die Eizelle eine einfache Zelle, mag sie spiter noch
so viel gelben Nahrungsdotter im Innern ihres Protoplasma an-
hiufen. GrceNsaAUr und VAN BexepeN haben dies in ihren treff-
lichen Arbeiten iiber die Eier der Wirbelthiere klar nachgewiesen %),

Anders verhélt sich das Vogel-Ei natiirlich, sobald es befruchtet
wird. Dann zerfillt sein Zellenkern durch wiederholte Theilung in
viele Kerne, und ebenso theilt sich entsprechend das Protoplasma
der Narbe oder des Hahnentrittes, welches dieselben umgiebt. Dann
besteht das Vogel-Ei aus so vielen Zellen, als Kerne in der Narbe
vorhanden sind. An dem befruchteten und gelegten Vogel-Ei, das
wir tiglich verzehren, ist daher die gelbe Dotterkugel bereits ein
vielzelliger Korper. Thre Narbe ist aus vielen Zellen zusammen-
gesetzt und wird nun als Keimscheibe (oder Discus blasto-
dermicus) bezeichnet. Wir kommen im IX. Vortrage darauf zuriick.

Nachdem das reife Vogel-Ei (Fig. 14) aus dem Eierstock aus-
getreten und im Eileiter befruchtet worden ist, umgiebt sich dasselbe
mit verschiedenen Hiillen, die von der Wand des Fileiters ausge-
schieden werden. Zunichst um die gelbe Dotterkugel lagert sich
die michtige klare Fiweissschicht ab; ferner die #ussere harte
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Kalkschale, an der innen noch eine feine Schalenhaut anliegt. Alle
diese nachtriiglich um das Ei gebildeten Hiillen und Zusiitze sind
fiilr die Bildung des Embryo von keiner Bedeutung; es sind Theile,
die nur zum Schutze der urspriinglichen einfachen Eizelle dienen.
Auch bei anderen Thieren finden wir oft ausserordentlich grosse
Eier mit michtigen Hiillen, z. B. beim Haifische. Auch hier ist
urspriinglich das Ei eigentlich ganz dasselbe wie beim Singethier,
nimlich eine ganz einfache nackte Zelle. Dann aber wird auch hier,
wie beim Vogel, eine betriichtliche Quantitit von Nahrungsdotter
innerhalb des urspriinglichen Eidotters angesammelt: Proviant fiir
den entstehenden Embryo ; aussen um das Ei werden verschiedene
Hiillen gebildet. Aehnliche innere und #ussere Zugaben erhilt die
Eizelle auch bei vielen anderem Thieren. Dieselben haben aber
iiberall nur eine physiologische, keine morphologische Bedeutung ;
sie sind von keinem directen Einfluss auf die Gestaltung des Keimes
selbst. Theils werden sie als Nahrungsmittel vom Embryo verzehrt
theils dienen sie nur als schiitzende Umbhiillung desselben. Daber
konnen wir sie hier ganz ausser Acht lassen, und wollen uns nur
an das Wichtigste halten: an die wesentliche Gleichheit
der urspriinglichen Eizelle beim Menschen und bei
den ibrigen Thieren (Fig. 12).

Lassen Sie uns nun hier zum ersten Male von unserem bio-
genetischen Grundgesetze Gebrauch machen und unmittelbar dieses
fundamentale Causal-Gesetz der Entwickelungsgeschichte auf die
Eizelle des Menschen anwenden. Wir kommen dann zu einem
hichst einfachen, aber hichst bedeutsamen Schlusse. Aus der
einzelligen Beschaffenheit des menschliches Eies
und des Eies der iibrigen Thiere folgt nach dem bio-
genetischen Grundgesetze unmittelbar der Schluss,
dass alle Thiere mit Inbegriff des Menschen ur-
spriinglich von einem einzelligen Organismus ab-
stammen. Wenn wirklich jenes Grundgesetz wahr ist, wenn
wirklich die Keimesgeschichte ein Auszug oder eine verkiirzte
Wiederholung der Stammesgeschichte ist (— und wir_kiénnen nicht
daran zweifeln —), dann miissen wir aus der Thatsache,” dass alle
Eier urspriinglich einfache Zellen sind, nothwendig die Folgerung
ziehen, dass alle vielzelligen Organismen urspriinglich von einzelligen
Organismen abstammen. Da nun aber die urspriingliche Eizelle
beim Menschen und allen Thieren dieselbe einfache und indifferente
Beschaffenheit besitzt, so werden wir auch mit einiger Wahrschein-
lichkeit annehmen diirfen, dass jene einzellige Stammform der
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gemeinsame einzellige Stamm-Organismus fiir das ganze Thier-
reich, den Menschen mit inbegriffen war. Doch erscheint uns diese
letztere Hypothese keineswegs so nothwendig und so absolut sicher,
wie jene erste Folgerung,

Der Riickschluss aus der einzelligen Keimform
auf die einzellige Stammform ist so einfach, aber doch
auch so bedeutungsvoll, dass nicht genug Gewicht auf denselben
celegt werden kann, Wir miissen daher zuniichst die Frage auf-
werfen, ob es vielleicht noch heutzutage einzellige Organismen giebt,
aus deren Form wir anndhernd auf die einzellige Ahnenform der
vielzelligen Organismen schliessen diirfen. Die Antwort auf diese
Frage lautet: Allerdings! Ganz gewiss giebt es noch jetzt ein-
zellige Organismen, die ibhrer ganzen Beschaffenheit nach eigentlich
weiter nichts als eine permanente Eizelle sind. Es giebt selbstindige
einzellige Organismen von einfachster Beschaffenheit, die sich nicht
weiter entwickeln, die als einfache nackte Zellen ihr ganzes Leben
vollbringen und sich als solche fortpflanzen, ohne zu weiterer Aus-
bildung zu gelangen. Wir kennen jetzt eine grosse Anzahl solcher
einzelliger Organismen, z. B. die Gregarinen, Flagellaten, Acineten,
Infusorien u. 8. w. Indessen einer unter ihnen interessirt uns vor
allen anderen, weil er bei jener Frage sofort in den Vordergrund
tritt, und als die der wirklichen Stammform am meisten sich an-
nithernde einzellige Urform angesehen werden muss. Dieser Organis-
mus ist die Amoebe.

Unter dem Namen Amoeba fasst man schon seit langer Zeit
eine Anzahl von mikroskopischen einzelligen Organismen zusammen,
welche keineswegs selten sind, sondern im Gegentheil sehr ver-
breitet vorkommen, namentlich im siissen Wasser, aber auch im
Meere; neuerdings hat man sie auch als Bewohner der feuchten
Erde kennen gelernt. Wenn man eine solche lebende Amoebe in
einem Tropfen Wasser unter das Mikroskop bringt und bei starker
Vergrosserung betrachtet, so erscheint dieselbe gewthnlich als ein
rundliches Korperchen von ganz unregelmissiger und wechselnder
Form (Fig. 15, 16). In der weichen, schleimigen, halbflissigen Kirper-
masse, die aus Protoplasma besteht, bemerken wir weiter nichts,
als ein darin eingeschlossenes, festeres oder bliaschenformiges
Korperchen, den Zellenkern. Dieser einzellige Korper bewegt sich
nun selbststindig und kriecht anf dem Glase, auf welchem wir ihn
betrachten, nach verschiedenen Richtungen umher. Die Ortshewegung
geschieht dadurch, dass der formlose Korper an verschiedenen
Theilen seines Umfanges fingerartige Fortsitze ausstreckt, welche
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in langsamem, aber bestindigem Wechsel begriffen sind, und die
iibrige Korpermasse nach sich ziehen. Nach einiger Zeit kann das
Schauspiel sich dndern: die Amoebe steht plotzlich still, zieht ihre
Fortsitze ein und nimmt Kugelgestalt an. Bald aber beginnt sich
das Schleimkiigelchen wieder auszubreiten, nach einer anderen Rich-
tung hin Fortsitze auszustrecken und sich aufs Neue fortzube-
wegen. Diese verinderlichen Fortsitze heissen Scheinfiisse oder
Pseudopodien, weil sie sich physiologisch wie Fiisse verhalten
und doch keine besonderen Organe in morphologischem Sinne sind.
Deunn sie vergehen ebenso rasch, als sie ent-
stehen, und sind weiter nichts als verinder-
liche Erhebungen der halbfliissigen, homo-
genen und structurlosen Kirpermasse.

Fig. 15. Eine kriechende Amoebe (stark ver-
grissert), Der ganze Organismus hat den Formenwerth
einer einfachen nackten Zelle und bewegt sich mittelst
der verdnderlichen Fortséitze umher, welche von seinem
Protoplasma-Kérper ausgestreckt und wieder eingezogen
werden. Im Innern desselben ist der rundliche Zellen-
kern oder Nuoclens mit seinem Kernkdrperchen wer-
borgen.

Wenn man eine solche kriechende Amoebe mit einer Nadel
beriibrt oder wenn man einen Tropfen Siure dem Wasser zusetzt,
so zieht in Folge dieses mechanischen oder chemischen Reizes der
ganze Korper sich sofort zusammen. Gewdhnlich nimmt der Kérper
dann wieder Kugelgestalt an. Unter gewissen Umstinden, z. B,
wenn die Verunreinigung des Wassers langer andauert, beginnt auch
wohl die Amoebe sich einzukapseln. Bie schwitzt eine homogene
Hiille oder Kapsel aus, die alsbald erhiirtet, und erscheint nun im
Ruhezustand als eine kugelige Zelle, die von einer schiitzenden
Membran umgeben ist. Thre Nahrung nimmt die einzellige Amoebe
entweder dadurch auf, dass sie unmittelbar aus dem Wasser auf-
geloste Stoffe durch Imbibition aufsaugt, oder dadurch, dass sie
fremde feste Korperchen, mit denen sie in Berithrung kommt, in
gich hineindriickt. Dies letztere kann man jeden Augenblick beob-
achten, indem man sie zum Fressen nithigt. Wenn man fein
pulverisirte Farbstoffe, z. B. Carmin, Indigo, sehr fein zertheilt in
das Wasser bringt, dann sieht man, wie der weiche Kdrper der
Amoebe diese Farbstoffkirnchen in sich hineindriickt, wie die weiche
Zellsubstanz iiber den Kirnchen zusammenfliesst. Die Amoebe kann
so auf jeder Stelle ihrer Korperoberfliche Nahrung anfnehmen, ohne
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dass irgend welche besonderen Organe der Nahrungsaufnahme und
Verdauung existiren, ohne dass ein wahrer Mund und ein wirk-
licher Darm vorhanden sind.

Indem nun die Amoebe auf solche Weise Nahrung aufnimmt
und die gefressenen Korperchen in ihrem Protoplasma auflist,
wiichst sie; und nachdem sie durch fortgesetzte Nahrungsaufnahme
ein gewisses Maass des Umfangs erreicht hat, tritt ihre Fort-
pflanzung ein. Diese geschieht in der einfachsten Weise durch
Theilung (Fig. 16). Zunichst zerfillt der innere Kern in zwei
gleiche Stiicke. Dann theilt sich auch das Protoplasma zwischen
den beiden neuen Kernen, und die ganze Zelle zerfillt in zwei
Tochterzellen, indem das Protoplasma um jeden der beiden Kerne
sich ansammelt. Die diinne Briicke von Protoplasma, welche die
beiden Tochterzellen anfangs noch verbindet, reisst bald durch.
Wir finden hier die einfache Form der directen Kerntheilung. Ohne
Mitose oder Fadenbildung zerfillt zunéichst der homogene Zellen-
kern unmittelbar in zwei Hilften ; diese stossen sich ab und wirken
als Anzichungspunkte auf die umgebende Zellsubstanz oder das
Protoplasma.

Obgleich die Amoebe also weiter nichts als eine einfache Zelle
ist, so zeigt sie sich dennoch im Stande, alle Functionen des
vielzelligen Organismus fiir sich zu vollziehen. Sie bewegt sich
kriechend, sie empfindet, sie erndhrt sich, sie pflanzt sich fort. Es
giebt Arten von solchen Amoeben, die man mit blossem Auge ganz
gut sehen kann; die meisten Arten aber sind mikroskopisch klein.
Weshalb wir nun gerade die Amoeben als diejenigen einzelligen
Organismen betrachten, deren phylogenetische Beziehungen zur
Eizelle besonders wichtig sind, das ergiebt sich aus folgenden
Thatsachen. Bei vielen niederen Thieren bleibt die Eizelle bis zur
Befruchtung in ihrem urspriinglichen nackten Zustande, bekommt
keine Hiillen und ist dann oft gar nicht von einer gewihnlichen
Amoebe zu unterscheiden. Gleich der letzteren kionnen auch diese
nackten Fizellen Fortsiitze ausstrecken und sich als Wanderzellen
umherbewegen. Bei den Schwimmen oder Spongien kriechen diese
beweglichen Eizellen im miitterlichen Organismus wie selbststindige
Amoeben frei umher (Fig. 17). Sie sind hier schon von fritheren
Naturforschern beobachtet, aber fiir fremde Organismen, niamlich
fiir parasitische Amoeben gehalten worden, die als schmarotzende
Eindringlinge im Korper des Schwammes leben. Erst spiiter hat
man erkannt, dass diese angeblichen einzelligen Parasiten oder
Schmarotzer nichts weiter sind, als die Eizellen des Schwammes
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selbst. Dieselbe merkwiirdige Erscheinung finden wir auch bei
anderen niederen Thieren, z. B. bei den zierlichen glockenférmigen
Pflanzenthieren, die wir Polypen und Medusen nennen; auch bei
ihmen bleiben die Eier nackte, hiillenlose Zellen, welche amoeben-

Fig. 16. Theilung einer einzelligen Amoebe (Amocha
polypodia), in sechs Stadien. Nach F. E. Scuvize. Der
dunkle Fleck ist der Zellenkern, der helle Fleck eine con-
tractile Vacuole im Protoplasma. Letztere theilt sich
ebenfalls.

Fig. 17. Eizelle eines Ealkschwammes (Olynthus).
Die Eizelle bewegt sich kriechend im Kdrper des Schwam-
mes umher, indem sie formwechselnde Fortsiitze ausstreckt.
Bie ist von einer gewdhnlichen Amoebe nicht zu unter-
scheiden.

artige Fortsiitze ausstrecken, sich erndhren und bewegen; nach
erfolgter Befruchtung geht aus ihnen durch wiederholte Theilung
unmittelbar wieder der vielzellige Organismus hervor.

~ Es ist also gewiss keine gewagte Hypothese, sondern eine ganz
niichterne Schlussfolgerung, wenn wir gerade die Amoebe alg
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denjenigen einzelligen Organismus betrachten, welcher uns eine
ungefihre Vorstellung von der alten gemeinsamen einzelligen
Stammform aller Metazoen oder vielzelligen Thiere giebt. Die
nackte einfache Amoebe besitzt einen indifferenteren und urspriing-
licheren Charakter als alle anderen Zellen. Dazu kommt noch der
Umstand, dass auch im erwachsenen Korper der vielzelligen Thiere
durch nenere Untersuchungen iiberall solche amoebenartige Zellen
nachgewiesen worden sind. Sie finden sich z. B. im DBlute des
Menschen neben den rothen Blutzellen als sogenannte farblose Blut-
zellen; ebenso bei allen anderen Wirbelthieren. Auch bei vielen
Wirbellosen kommen sie vor, z. B. im Blute der Schnecken; und
hier habe ich schon 1859 nachgewiesen, dass auch diese farblosen
Blutzellen, ganz gleich den selbststindigen Amoeben, geformte feste
Kirperchen aufnehmen, also fressen kinnen (Phagocyten, Fig. 18).
Neuerdings hat man die Erfahrung gemacht, dass viele verschiedene
Zellen, wenn,sie nur Raum haben, im Stande sind, dieselben Be-
wegungen auszufithren, umherzukriechen, 2zu fressen und sich
durchaus wie Amoeben zu verhalten (Fig. 11). Auch hat sich heraus-
gestellt, dass solche Wanderzellen oder Planocyten eine
grosse Rolle in der Physiologie und Pathologie des Menschen
spielen (als Transport- Mittel von Nahrung, ansteckenden Krank-
heitsstoffen, Bacterien u. s. w.).

Die Fihigkeit zu diesen charakteristischen amoebenartigen Be-
wegungen der nackten Zellen beruht auf der Contractilitit (oder
automatischen Beweglichkeit) des Protoplasma. Dieselbe scheint
eine allgemeine Lebenseigenschaft aller jugendlichen Zellen zu sein.
Wo dieselben nicht von einer festen Membran umschlossen oder in
ein ,,Zellengefingniss® eingesperrt sind, da kinnen sie auch solche
samoeboide Bewegungen® ausfihren. Das gilt von den
nackten Eizellen so gut wie von den anderen nackten Zellen, von
den ,,Wanderzellen* verschiedener Art im Bindegewebe, von Mesen-
chym-Zellen, Lymphzellen, Schleimzellen u. s. w.

Durch unsere Untersuchung der Eizelle und ihre Vergleichung
mit der Amoebe haben wir sowohl fiir die Keimesgeschichte wie
filr die Stammesgeschichte des Menschen eine vollkommen sichere
und hochst werthvolle Grundlage gewonnen. Wir sind dadurch zu
der Ueberzeugung gelangt, dass das menschliche Ei eine ganz ein-
fache Zelle ist, dass sich diese Eizelle von derjenigen der iibrigen
Siaugethiere nicht wesentlich unterscheidet, und dass wir daraus
auf eine uralte einzellige Stammform zuriickschliessen diirfen, die
ciner Amoehe im Wesentlichen gleich gebildet war.
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Die Behauptung, dass die diltesten Vorfahren des Menschen-
geschlechts solche einfache Zellen waren, und gleich der Amoebe
ihr selbststindiges einzelliges Dasein fithrten, ist nicht allein als eine
leere naturphilosophische Triiumerei verspottet, sondern auch in
theologischen Zeitschriften als ,,abscheulich, empirend und unsitt-
lich* mit Entriistung zuriickgewiesen worden. Wie ich aber schon
1870 in meinen Vortrigen ,jiber die Entstehung und den Stammbaum
des Menschengeschlechts bemerkt habe, muss dieselbe fromme
Entriistung dann mit gleichem Rechte auch die ,abscheuliche, em-

Fig. 18. Fressende Blutzellen oder , Phagocyten' einer nackten Seeschnecke
(Thetis) stark vergrissert. An den Blutzellen dieser Schnecke ist von mir zum crsten
Male die wichtige Thatsache becbachtet worden, dass ,die Blutzellen der wirbellosen
Thiere hiillenlose Protoplasmaklumpen sind, und mittelst ihrer eigenthiimlichen Be-
wegungen, wie die Amoeben, feste Stoffe in sich aufnehmen', also ,,fressen* kénnen.
Ich hatte (am 10. Mai 1859) in Neapel die Blutgefisse einer solchen Schnecke mit
pulverisirtem und in Wasser fein zertheiltem Indigo injicirt und war nicht wenig er-
stannt, nach einigen Stunden die Blutzellen selbst mit den feinen Indigo - Kérnchen
mehr oder weniger gefiillt zu finden. Bei wiederholten Injections-Versuchen gelang es
mir, ,,die Aufmahme der Farbstofftheilchen selbst in das Innere der Blutzellen zon he-
obachten, welche ganz in der gleichen Weise wie bei den Amoeben erfolgt''. Das Nihere
dariiber habe ich in meiner Monographie der Radiolarien mitgetheilt (1862, 5. 104. 105),

pirende und unpsittliche® Thatsache treffen, dass sich jedes
menschliche Individuum aus einer einfachen Eizelle entwickell, dass
diese menschliche Eizelle nicht von derjenigen der iibrigen Siuge-
thiere zu unterscheiden und in ihrer frithesten Jugend einer nackten
Amoebe gleich ist. Diese Thatsache kionnen wir jeden Augen-
blick unter dem Mikroskope demonstriren, und es hilft Nichts,
wenn man sich vor dieser ,unsittlichen* Thatsache die Augen zu-
hiilt. Sie bleibt ebenso unwiderleglich, wie die wichtigen Folge-
schliilsse, welche wir daran gekniipft haben, und wie ,die Wirbel-
thier-Natur des Menschen* (XI. Vortrag).

Die ausserordentliche Bedeutung, welche die Zellentheorie
filr unsere gesammte Auffassung der organischen Natur gewonnen
hat, zeigt sich hier in voller Klarheit. Die ,,Stellung des Menschen
in der Natur* wird elementar durch dieselbe erklirt. Ohne die
Zellenlehre bleibt uns der Mensch ein unverstindliches Rithsel,
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Deshalb sollten die Philosophen, und insbesondere die Psycho-
logen, vor Allem sich mit der Zellentheorie griindlich vertraut
machen. Denn die Menschen-Seele wird nur durch die Zellen-
Seele wahrhaft verstanden, und deren einfachste Form offenbart
gich in der Amoebe. Nur Derjenige, der die einfachen Seelen-
thiitigkeiten der einzelligen Urthiere und ihre stufenweise Entwicke-
lung in der Reihe der niederen Thiere kennt, wird begreifen, wie
sich daraus allméhlig die verwickelten Seelen- Functionen der
hiheren Wirbelthiere, und an ihrer Spitze des Menschen, hervor-
bilden konnten. Die sogenannten ,Psychologen von Fach“, denen
Jene unentbehrliche zoologische Vorbildung fehlt, sind dazu nicht
im Stande.

Die noch heute lebenden Amoeben und die verwandten ein-
zelligen Organismen: Arcellen, Gregarinen u. s. w., sind fir jene
Folgeschliisse deshalb von hohem Interesse, weil sie uns die einzelne
Zelle in permanenter Selbststiindigkeit vorfilhren, als autonome
Zelle. Hingegen ist der Organismus des Menschen wund der
hiheren Thiere nur in seinem friithesten Jugendzustande einzellig.
Sobald aber die Eizelle befruchtet ist, vermehrt sie sich durch
Theilung und bildet eine Gemeinde oder Colonie von vielen socialen
Zellen, ein Coenobium. Diese sondern oder differenziren sich,
und durch Arbeitstheilung der Zellen, durch verschiedenartige Aus-
bildung derselben entstehen dann die mannichfachen Gewebe,
welche die verschiedenen Organe zusammensetzen. Der entwickelte
vielzellige Organismus des Menschen und aller hoheren Thiere und
PHlanzen stellt dann ein Histon oder einen ,Gewebe-Kiérper®
dar, eine staatliche Gemeinschaft, die sich aus mannichfaltigen
Gewebe-Zellen zusammensetzt. Die zahlreichen einzelnen In-
dividuen dieses Histon kinnen zwar sehr verschieden ausgebildet
sein, waren aber doch urspriinglich nur ganz einfache Zellen von
gleichartiger Beschaffenheit. (Vergl. iiber die Zusammensetzung der
Zelle die zweite Tabelle, S. 152.)



Siebenter Vortrag.

Die Befruchtung.

wWenn der Naturforscher dem Gebrauche der Geschichtsschreiber und Kanzel-
redner zu folgen liebte | ungeheure und in ihrer Art einzige Erscheinungen mit dem
hohlen Gepringe schwerer und ténender Worte zu iiberziehen, so wiire hier der Ort
dazu; denn wir sind an eines der grossen Mysterien der thierischen Natar getreten,
welehe die Stellung des Thieres pepeniiber der ganzen iibrigen Erscheinungswelt ent-
halten. Ddie Besziehungen des Mannes und des Weibes zur Eizelle zn erkenmen, heisst
fast so viel, als alle jene Mysterien liisen. Die Entstehung und Entwickelung der
Eizelle im miitterlichen Eirper, die Uebertragung korperlicher und geistiger Eigen-
thiimlichkeiten des Vaters durch den Samen aof dieselbe beriihren alle Fragen, welche
der Menschengeist je iiber des Menschen Sein aufgeworfen hat.*!

Runorne Vincaow [(1848)

Wesen des Befruchtungs-Vorganges. Copulation der beiderlei

Geschlechtszellen. Eindringen der minnlichen Spermazelle.

Empfingniss der weiblichen Eizelle. Verschmelzung der beiderlei

Zellkerne. Neubildung der Stammgzells. Befruchtung und Ver-
erbung. Befruchtung und Unsterblichkeit.

Hacckel, Anthropogenis, 4. Auf. 1;}
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Die Bedeutung der geschlechtlichen Zeugung, Wesen der Befruchtung: Ver-
schmelzung der weiblichen Eizelle und der miionlichen Spermazelle. Verschiedene
Formen der Spermidien oder Spermazellen (gewihnlich stecknadellfrmige Geisselzellen).
Theorie der Samenthierchen (Spermatozoa). Vererbung wvon beiden Eltern-Zellen. Die
ncugebildete Stammszelle oder Cytula. Ihr Zwitter-Charakter. Reifungsvorgiinge der
Eizelle: * Auflisnng des Keimblischens und Ausstossung des Richtungskirpers. Ein-
dringen einer Spermazelle in den Leib der Kizelle ; Bewegung und Verschmelzung der
beiden Vorkerne. Entstehung des Stammkerns (Archikaryon), des Trigers der Ver-
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beiderlei Geschlechtszellen, Manoliche Mierosporen und weibliche Macrosporen. Ugher-
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Meine Herren!

Die feste Grundlage aller Untersuchungen iiber Anthropogenie
bildet die ontogenetische Erkenntniss, dass jeder Mensch im Be-
ginne seiner individuellen Existenz eine einfache Zelle ist. Aus
dieser Thatsache durften wir nach unserem biogenetischen Grund-
gesetze den bedeutungsvollen phylogenetischen Schluss ziehen, dass
auch die iltesten Vorfahren des Menschen-Geschlechts einfache
einzellige Organismen waren; und unter diesen Protozoen konnten
wir die indifferente Amoeben-Form als besonders wichtig bezeichnen
(vergl. den VI. Vortrag). Die einstige lxistenz solcher einzelligen
Stammformen folgt unmittelbar aus den Erscheinungen, welche uns
noch heute die befruchtete Eizelle in jedem Augenblick darbietet.
Denn die Entwickelung des vielzelligen Organismus aus der letzteren,
die Bildung der Keimblitter und der Gewebe erfolgt beim Menschen
nach denselben Gesetzen, wie bei allen hiéheren Thieren. Es wird
daher unsere néichste Aufgabe sein, die befruchtete Eizelle
noch niher ins Auge zu fassen und den Process der Befruchtung,
durch welchen dieselbe entsteht.

Der Vorgang der Befruchtung oder der geschlecht-
lichen Zeugung gehirt zu jenen Erscheinungen, die man vor-
zugsweise mit dem mystischen Nebelschleier eines iibernatiirlichen
Wunders zu umbhiillen liebt. Wir werden aber gleich sehen, dass
derselbe”ein rein mechanischer Natur-Process ist und sich auf be-
kannte physiologische Functionen zuriickfithren ldsst. Auch erfolgt
die Amphigonie oder die geschlechtliche Zeugung beim Menschen
genau in derselben Weise und mit Hiilfe derselben Organe, wie bei
allen iibrigen Siugethieren. Die Paarung einer miinnlichen und
einer weiblichen Person hat hier wie dort wesentlich den Zweck,
die befruchtende Masse des ménnlichen Samens oder Sperma in
den weiblichen Kirper einzufiihren, in dessen Geschlechts-Cangilen

g
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sie mit dem austretenden Ei zusammentrifft. Hier erfolgt durch
deren Vermischung die Befruchtung.

Zundchst ist nun hier zu bemerken, dass dieser wichtige Vor-
gang keineswegs so allgemein in der Thier- und Pflanzenwelt ver-
breitet ist, wie man gewdhnlich annimmt. Vielmehr giebt es eine
sehr grosse Anzahl von niederen Organismen, die sich immer nur
ungeschlechtlich vermehren, z. B. die Amoeben, Gregarinen, Fora-
miniferen, Radiolarien, Myxomyceten u. s. w. Bei diesen findet
keinerlei Art von Befruchtung statt; die Vermehrung der Indivi-
duen und die Erhaltung der Art berubt bei ihnen bloss auf der
ungeschlechtlichen Zeugung, die bald als Theilung, bald als Knospen-
bildung, bald als Sporenbildung auftritt. Die Copulation von zwei
verwachsenden Zellen, welche hier oft die Vermehrung einleitet,
kann erst dann als sexueller Act betrachtet werden, wenn die
beiden copulirenden Plastiden von ungleicher Grosse oder Structur
sind (Microsporen und Macrosporen). Hingegen ist bei allen hiheren
Organismen, sowohl Thieren als Pflanzen, die geschlechtliche Fort-
pllanzung die allgemeine Regel, und die ungeschlechtliche Vermehrung
der Personen kommt daneben entweder gar nicht oder nur selten
vor. Inshesondere findet sich bei den Wirbelthieren niemals . Jung-
fravenzeugung oder Parthenogenesis. Das muss gegeniiber
dem beriithmten Dogma von der ,unbefleckten Empfing-
niss* ausdriicklich hervorgehoben werden. So wenig beim Men-
schen, als bei irgend einem anderen Wirbelthiere ist jemals solche
wunbefleckte Empfingniss™ wirklich beobachtet worden *%).

Die geschlechtliche oder sexuelle Fortpflanzung bietet bei den
verschiedenen Klassen der Thiere und Pflanzen ungemein mannich-
faltige und interessante Verhiltnisse dar, namentlich mit Riicksicht
auf die Vermittelung der Befruchtung, “die Uebertragung des ménn-
lichen Sperma auf das weibliche Ei. Diese Verhdiltnisse sind nicht
allein fiir die Fortpflanzung selbst, sondern zugleich fiir die Ent-
stehung der organischen Korperformen, und namentlich der Unter-
schiede beider Geschlechter, von der grissten Bedeutung. Insbe-
sondere treten hierbei Thiere und Pflanzen in die merkwiirdigste
Wechselwirkung. Die ausgezeichneten Untersuchungen von CHARLES
Dagwin und Hermany MULLer ,iiber die Befruchtung der Blumen
durch Insecten® haben uns dariiber die interessantesten Nachweise
geliefert ). In Folge dieser Wechselwirkung entsteht ein sehr
verwickelter anatomischer Geschlechts-Apparat. Ebenso haben sich
auch beim Menschen und den héheren Thieren verwickelte Ein-
richtungen ausgebildet, welche theils die Ableitung der beiderlei
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(veschlechts-Producte, theils deren Vereinigung, die Begattung be-
treffen. So interessant diese Erscheinungen an sich sind, so kinnen
wir doch hier nicht darauf eingehen, weil sie fiir das Wesen des
eigentlichen Befruchtungs-Processes nur eine untergeordnete oder
gar keine Bedeutung haben. Hingegen miissen wir um so schirfer
die Natur dieses Processes selbst, die Bedeutung der geschlechtlichen
Zeugung, ins Auge fassen.

Bei jedem Befruchtungs-Vorgange kommen, wie schon bemerkt,
zwei verschiedene Zellen-Arten in Betracht, eine weibliche und eine
ménnliche Zelle. Die weibliche Zelle wird bei den Thieren
allgemein als Ei oder Eizelle (Ovulum) bezeichnet, die minnliche
als Spermazelle oder Samenzelle (Zoospermium, Spermatozoon).
Die weibliche Eizelle, deren Form und Zusammensetzung wir
bereits genau betrachtet haben, ist bei allen Thieren urspriinglich
von derselben einfachen Beschaffenheit. Sie ist anfianglich weiter
Nichts als eine kugelige nackte Zelle, aus Protoplasma und Zell-
kern bestehend (Fig. 12, 8. 116). Wenn diese Zelle frei liegt, so
dass sie sich bewegen kann, fithrt sie hiufig langsame, amoeben-
artige Bewegungen aus, wie wir es am Ei der Schwimme gesehen
haben (Fig. 16, 8. 125). Meistens aber wird sie spiiter in besondere,
sehr verschieden gebildete und oft sehr zusammengesetzte Hiillen
und Schalen eingeschlossen. Die reife Eizelle gehort im Ganzen zu
den grissten Zellen, die es iiberhaupt giebt. Sie erreicht colossale
Dimensionen, wenn grosse Mengen von Nahrungsdotter darin auf-
genommen werden, wie es bel den Vigeln, Reptilien und vielen
Fischen der Fall ist. Bei der grossen Mehrzahl der Thiere ist die
reife Eizelle viel grosser als alle iibrigen Zellen.

Die andere Zelle, welche bei der Befruchtung in Betracht
kommt, die minnliche Spermazelle, gehort umgekehrt zu
den kleinsten Zellen des Thierkérpers. Die Befruchtung geschieht
in der Regel dadurch, dass entweder innerhalb des weiblichen Kor-
pers oder ausserhalb desselben eine von dem ménnlichen Individuum
abgesonderte, schleimige Fliissigkeit mit der Eizelle in Berithrung
gebracht wird. Diese Fliissigkeit heisst Sper ma oder méannlicher
Samen. Das Sperma ist gleich dem Speichel und dem Blute keine
einfache Fliissigkeit, sondern ein dichter Haufen von #usserst zahl-
reichen Zellen, die in einer verhéltnissmissig geringen Quantitit
von Fliissigkeit umherschwimmen. Nicht diese Fliissigkeit selbst,
sondern die darin schwimmenden Zellen bewirken die Befruch-
tung. Diese Sperma- Zellen haben bei der grossen Mehrzahl der
Thiere zwei besondere Eigenthiimlichkeiten. FErstens sind sie
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ausserordentlich klein, gewohnlich die kleinsten Zellen des Orga-
nismus, und zweitens besitzen sie meistens eine eigenthiimliche leb-
hafte Bewegung, die man als Samenfiden- Bewegung bezeichnet.
Im Zusammenhange mit dieser Bewegung steht die Form der Zellen.
Bei den meisten Thieren, wie auch bei vielen niederen Pflanzen
(nicht aber bei den hiéheren) besteht jede dieser Zellen aus einem
sehr kleinen nackten Zellenkirper, der einen linglichen Kern um-
schliesst, und einem langen schwingenden Faden, der sich an den
Kirper anschliesst (Fig. 19). Es hat sehr lange gedauert, ehe man
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Fig. 19. Bamenzellen oder Spermidien aus dem mannlichen Samen verschiedener
Saugethiere. Der birnférmige plattgedriickte Kern-Theil der Samenzelle (der soge-
nanote , Kopf des Samenthierchens®) ist in 7 von der breiten, in IJ von der schmalen
Seite gesehen. % Kern der Spermazellen. m Mittelstiick derselben {(Protoplasma).
s Beweglicher, schwanzférmiger Anhang (Geissel). M Vier Spermazellen vom Menschen.
4 Zwei Spermazellen vom Affen; K vom Kanivchen ; H von der Hausmaus; € vom
Hund ; & vom Schwein.

erkannte, dass diese Gebilde einfache Zellen sind. Frither hielt
man sie allzemein fiir besondere Thiere und pannte sie ,Sam en-
thiere" (Spermatozoa) (vergl. oben 8. 30). Erst durch eingehende
vergleichende Untersuchungen haben wir die sichere Ueberzeugung
gewonnen, dass in der That jedes dieser sogenannten Samenthier-
chen eine einfache Zelle ist. Daher heissen sie am besten einfach
Samenzellen, Spermazellen oder Samenfiden (Spermidia). Beim
Menschen haben sie dieselbe Form wie bei vielen anderem Wirbel-
thieren und wie bei der Mehrzahl der wirbellosen Thiere. Indessen
besitzen bei manchen niederen Thieren die Samenzellen eine ganz
andere Form. So sind sie z. B. beim Flusskrebs grosse runde
Zellen, die sich nicht bewegen, versehen mit besonderen borsten-
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formigen starren Fortsiitzen (Fig. 20 ). Ebenso haben dieselben
bei einigen Wiirmern eine ganz abweichende Gestalt, z. B. bei den
Fadenwiirmern; bisweilen sind sie hier amoebenartig und gleichen
sehr kleinen Eizellen (Fig. 20 ¢—e). Aber bei den meisten niederen
Thieren, z. B. bei den Schwimmen und Polypen, haben sie dieselbe
sStecknadelformige Gestalt” wie beim
Menschen und den iibrigen Siuge-
thieren (Fig. 20 a, h).

Fig. 20. Samenzellen oder Spermidien
verschiedener Thiere. (Nach Laixc) a Von
einem Fisch, & von einer Turbellarie (mit zwei
Nebengeisseln), ¢—e von einem Nematoden
(amoeboide Spermazellen), f vom Flusskrebs
{sternférmig), g vom BSalamander (mit unduli-
render Membran), A von einem Ringelwurm (a
und A die gewdhnliche ,Btecknadel-Form'')

Nachdem der hollindische Naturforscher LEEuwENHOEK im Jahre
1690 zuerst diese fadenférmigen, lebhaft sich bewegenden Kirper-
chen im miunlichen Samen entdeckt hatte, glaubte man allgemein,
dass dieselben hesondere, selbststindige, kleine Thierchen, gleich
den Infusionsthierchen seien, und nannte sie eben deshalb geradezu
oSamenthierchen”. Wir haben schon friher erwihnt, dass
dieselben in der damals aufgestellten falschen Priformations-Theorie
eine grosse Rolle spielten, weil man glaubte, dass der ganze ent-
wickelte Organismus mit allen seinen Theilen, nur sehr klein und
noch unentfaltet, in jedem Samenthierchen vorgebildet -existire
(vergl. oben S. 31). Die letzteren brauchten nur in den frucht-
baren Boden der weiblichen Eizelle einzudringen, damit sich der
praformirte menschliche Korper entfalten und mit allen seinen Thei-
len wachsen konne. Diese grundfalsche Ansicht ist jetzt vollstindig
widerlegt; wir wissen durch die genauesten Untersuchungen, dass
die beweglichen Samenkorperchen weiter nichts als einfache echte
Zellen sind, und zwar Zellen von derjenigen Art, die man Geissel-
zellen nennt. In den fritheren Darstellungen hat man an jedem
angeblichen ,,Samenthierchen* einen Kopf, Rumpf und Schwanz unter-
schieden. Der sogenannte , Kopf* (Fig. 19 %) ist weiter nichts als
der linglich runde oder eirunde Zellenkern, der Kirper oder das
Mittelstiick (m) eine Anhiufung von Zellsubstanz und der Schwanz (s)
eine fadenfirmige Verlingerung derselben. Wir wissen ausserdem
jetzt, dass diese Samenthierchen gar nicht einmal eine ganz be-
sondere Zellenform darstellen; vielmehr kommen auch an vielen
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anderen Stellen des Thierkérpers ganz dhnliche bewegliche Zellen,
sogenannte Flimmerzellen, vor. Haben diese Zellen zahlreiche
Fortsitze, so heissen sie Wimperzellen; hat hingegen jede
Flimmerzelle nur einen langen, peitschenformigen Fortsatz, so heisst
sic Geisselzelle. Aehnliche Geisselzellen wie die Spermazellen
sind z. B. die Darmzellen der Schwimme und der Nesselthiere.
Der Vorgang der Befruchtung bhei der geschlechtlichen
Zeugung beruht also im Wesentlichen darauf, dass zwei verschiedene
Zellen zusammenkommen und mit einander verschmelzen oder ver-
wachsen. Friiher haben iiber diesen Act die wunderbarsten Ansichten
geherrscht. Man hat darin immer
etwas durchaus Mystisches finden
wollen und hat die verschiedensten
Hypothesen dariiber aufgestellt. Erst
die letzten zehn Jahre haben uns

Fig. 21. Die Befruchtung der Eizelle
durch die 8amenzelle (von einem Siugethier).
Eines von den vielen fadenfirmigen, lebhaft
beweglichen Spermidien dringt durch einen
[einen Porencanal der Eihaut in die kirnige
Masse des Dotters hinein. Der wverborgene
Kern der Eizells ist hier nicht sichtbar.

durch genauere Forschungen zu der Ueberzeugung gefiihrt, dass der
Vorgang der Befruchtung im Grunde sehr einfach ist und durchaus
nichts besonders Geheimnissvolles an sich trigt. Er beruht im
Wesentlichen nur darauf, dass eine minnliche Samenzelle mit einer
weiblichen Eizelle verschmilzt. Die lebhaft bewegliche Spermazelle
sucht sich vermittelst ihrer schlingelnden Bewegungen den Weg zur
weiblichen Eizelle und dringt vermittelst bohrender Bewegungen in
ihren Kirper ein (Fig. 21). Die Kerne der beiden Geschlechtszellen,
durch gegenseitige ,, Wahlverwandtschaft® angezogen, nihern
sich und verschmelzen mit einander.

Hier wiire nun ein sehr geeigneter Ort fiir den Dichter, das
wunderbare Geheimniss des Befruchtungs-Vorganges in glinzenden
Farben zu schildern und die Kampfe der lebendigen ,,Samenthier-
chen* zu beschreiben, die voll Begierde um die viel umworbene
Eizelle herumtanzen, sich den Eingang durch die feinen Porencanile
des Ovolemma streitig machen und dann ,,mit Bewusstsein“ in das
Protoplasma der Doftermasse hineintauchen, wo sie in selbstloser
Hingabe an ihr besseres Ich sich vollstindig auflisen. Auch kinnten
hier die Liebhaber der Teleologie die besondere Weisheit des



VIIL Das Wesen der Stammzelle oder Cytula. 187

Schopfers bewundern, der in der Eihiille zahlreiche kleine Poren-
caniile angebracht hat, damit die ,Samenthierchen” durch sie hin-
durch treten konnen. Allein der kritische Naturforscher fasst
diesen Vorgang, diese ,Krone der Liebe sehr niichtern als den
Verwachsungs - Process zweier Zellen und die Verschmelzung ihrer
Kernmassen auf. Die neue, so entstandene Zelle ist das cinfache
Copulations - Product der beiden verschmolzenen Geschlechtszellen.

Die befruchtete Eizelle ist demnach ein ganz an-
deres Wesen als die unbefruchtete Eizelle. Denn da
wir die Samenfiden oder Spermidien so gut wie die Eizelle als
echte Zellen auffassen, und da die Befruchtung wesentlich in der
Verschmelzung der ersteren mit der letzteren besteht, so ist die
daraus entstehende Zelle als ein ganz neuer, selbststindiger Organis-
mus zu betrachten. Sie enthilt in der Zellsubstanz und der Kern-
substanz der eingetretenen Spermazelle einen Theil des viiterlichen,
ménnlichen Korpers, hingegen in dem damit vermischten Proto-
plasma und Karyoplasma der urspriinglichen Eizelle einen Theil des
miitterlichen, weiblichen Korpers. Das geht eben unzweifelhaft
daraus hervor, dass das Kind viele Eigenschaften von beiden
Eltern erbt. Die Vererbung vom Vater wird durch die Sperma-
zelle, die Vererbung von der Mutter durch die Eizelle ver-
mittelt. Aus der wirklichen Vermischung oder Verwachsung beider
Zellen entsteht erst die neue Zelle, welche die Grundlage des Kindes,
des neu erzeugten Organismus liefert. Mit Beziehung aunf diese
sexuelle Mischung kann man auch sagen, dass die Stammzelle
ein einfachster Hermaphrodit oder Zwitter ist; sie ver-
einigt in sich beiderlei Geschlechts-Substanzen.

Um ein richtiges und klares Verstindniss der Befruchtung zu
gewinnen, halte ich es fiir unerlisslich, dieses einfache, aber hiéchst
wichtige und oft nicht geniigend gewiirdigte Verhiltniss als grund-
legend zu betonen. Ich bezeichne demnach die neue Zelle, aus
der eigentlich das Kind hervorgeht und welche gewdhnlich schlecht-
weg ,die befruchtete Eizelle oder ,die erste Furchungskugel* ge-
nannt wird, mit einem besonderen Namen: als Stammzelle
(Cytula oder Archicytos), ihre Zellsubstanz als Stammplasma
(Archiplasma oder Cytuloplasma) und ihren Kern als Stamm -
kern (Archikaryon oder Cytulokaryon). Der Name ,Stammzelle”
scheint mir deshalb der einfachste und passendste, weil alle iibrigen
Zellen des Organismus von ihr abstammen und weil sie im eigent-
lichsten Sinne der Stammvater und zugleich die Stammmutter aller
der zahllosen Zellen- Generationen ist, aus denen sich spiter der
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vielzellige Organismus zusammensetzt. Die hichst zusammengesetzte
moleculare Bewegung des Protoplasma, welche wir mit einem Wort
LLeben® nennen, ist natiirlich in dieser Stammzelle etwas ganz
Anderes, als in den beiden verschiedenen Eltern-Zellen, aus deren
Verschmelzung sie entstanden ist. Das Leben der Stamm-
zelle oder Cytula ist das Product oder die Resultante
aus der viterlichen Lebenshewegung, welche durch
die Spermazelle,und aus der mitterlichen Lebensbhe-
wegung, welche durch die Eizelle iibertragen wurde.
Nach dem Satze vom Parallelogramm der Kriifte kann man sagen,
dass die potentielle Energie oder die Spannkraft der Stamm-
zelle die Diagonale des Parallelogramms ist, dessen beide
Seiten durch die Spannkrifte der viterlichen Spermazelle und der
miitterlichen Eizelle ausgedriickt werden. Die vereinigten Spann-
krifte der letzteren, die Vererbungs-Potenzen, werden in
lebendige Krifte umgesetzt, sobald nach ihrer Verschmelzung die
individuelle Entwickelung der Stammzelle beginnt.

Die vortreftlichen Beobachtungen der neueren Zeit haben iiber-
einstimmend gezeigt, dass die individuelle Entwickelung des Men-
schen ebenso wie der ibrigen Thiere mit der Bildung einer solchen
einfachen ,,Stammzelle* beginnt, und dass diese bei der weiteren
Entwickelung zuniichst durch wiederholte Theilung (oder ,,Fur-
chung*) in einen Haufen von Zellen zerfillt, die sogenannten
Furchungskugeln oder Furchungszellen (Segmentella oder Blasto-
mera). Dagegen bestanden bis zum Jahre 1875 die lebhaftesten
Streitigkeiten dariiber, wie eigentlich die Stammzelle entsteht, und
wie sich bei ihrer Bildung und im Befruchtungs-Acte selbst Eizelle
und Spermazelle zu einander verhalten. Frither nahm man gewdhn-
lich an, dass der urspriingliche Kern der Eizelle, das sogenannte
Keimblischen, bei der Befruchtung unveréindert erhalten bleibe und
und unmittelbar in den Stammkern (den ,Kern der ersten Fur-
chungskugel®) iibergehe. Dagegen gelangten die meisten neueren
Beobachter zu der Ueberzeugung, dass das Keimblischen friiher
oder spiter zu Grunde gehe, und dass der Stammkern neu sich
bilde. Aber auch dariiber, wann und wie sich dieser neue Kern
der Stammzelle hilde, gingen die Ansichten noch sehr auseinander.
Die Einen nahmen an, dass das Keimblischen vor der Befruchiung,
die anderen, dass es nach derselben verschwinde. Einige behaup-
teten, dass es aus der Eizelle ausgestossen werde, Andere, dass es
sich im Dotter derselben auflése. Die Einen waren der Ansicht, dass
es vollstindig, die Anderen, dass es nur theilweise zu Grunde gehe.
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Die zahlreichen, beziiglich dieser hochst wichtigen Vorgiange
herrschenden Widerspriiche und Unklarheiten sind heute gliicklich
beseitigt; ihre Auflosung begann im Jahre 1875, als fast gleich-
zeitig eine Anzahl von hichst sorgfaltigen mikroskopischen Unter-
suchungen dariiber veriffentlicht wurden, insbesondere von Oscar
HerTwic und Epvarp StraspurGer (beide damals in Jena), von
Epuarp Van BeNepes, O. Burscant u. A.  Durch diese und zahl-
reiche nachfolgende Beobachter wurden wir allméhlich zu einer er-
freulichen Uebereinstimmung in der wesentlichen Auffassung der
Befruchtung gefiihrt und zu der Ueberzeugung, dass dieselbe
iiberall, im Thierreiche wie im Pflanzenreiche, auf denselben physio-
logischen Vorgingen beruht. Besonders klar ldsst sich dieselbe
erkennen an den Eiern der Sternthiere oder Echinodermen (See-
sterne, Seeigel, Seegurken u. s. w.); an diesen wurden auch die
bahnbrechenden Untersuchungen der Gebriider Oscar und RicmArp
HerTwic angestellt. Die wesentlichsten Ergebnisse derselben kénnen
kurz folgendermaassen zusammengefasst werden.

Der Befruchtung selbst gehen gewisse Verinderungen voraus,
welche fiir deren Zustandekommen sehr wesentlich und in der Regel
unerlisslich sind. Man fasst dieselben zusammen unter dem Be-
griffe der Reifungs-Vorginge oder ,Reife-Erscheinungen des
Eies“. Dabei geht der urspriingliche Kern der Eizelle, das ,Keim-
bliischen® (8. 117) zu Grunde; ein Theil desselben wird ausgestossen,
ein anderer Theil in der Zellsubstanz aufeelist; nur ein ganz kleiner
Theil davon bleibt zuriick und bildet die Grundlage fiir einen neuen
Kern, den ,,weiblichen Vorkern® (Pronucleus femininus).
Dieser allein ist es, der bei der Befruchtung mit dem entgegenkom-
menden Kern der befruchtenden Spermazelle, dem ,méannlichen
Vorkern* (Pronucleus masculinus) verschmilzt.

Die Reifung der Eizelle beginnt zunichst mit einer Riick-
bildung des Keimblischens oder des urspriinglichen Eizellenkerns
(Fig. 22). Wir hatten gesehen, dass derselbe bei den meisten un-
reifen Eiern eine grosse, helle, kugelige Blase darstellt; dieses
»Keimblischen* umschliesst einen zdhfliissigen Kernsaft (Karyo-
lymphe); das feste Kerngeriiste (Karyobasis) setzt sich zusammen
aus der umhiillenden Kern- Membran und einem Netzwerke von
Kernfiden, welche den mit Kernsaft gefiillten Hohlraum durch-
setzen; in einem Knotenpunkte des Netzwerks ist der dunkle, stark
lichthbrechende Kernkirper oder Nucleolus eingeschlossen. Bei der
eintretenden Reifung der Eizelle wird nun der weitaus grosste Theil
des Keimblischens in der Zelle aufeelost: die Kern-Membran und
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das Faden-Netz verschwinden ; der Kernsaft vertheilt sich im Proto-
plasma; ein kleiner Theil der Kernbasis wird ausgestossen; ein
anderer kleiner Theil bleibt zuriick und verwandelt sich in den
secundiren Eikern oder den , weiblichen Vorkern® (Fig. 23 ek).
Der kleine Theil der Kernbasis, welcher aus der reifenden
Fizelle ausgestossen wird, ist unter dem Namen der .,Richtungs-
Kiorper oder Polzellen* bekannt; iiber ihre Entstehung und Be-
deutung ist sehr 'viel gestritten worden, ohne dass man dariiber zu

Fig. 22. Fig. 23.

Fig. 22. Ein wunreifes Sternthier-Ei (Echinodermen-Ei), mit Kerngeriist und
dunklem Nucleolus in dem grossen kugelfdrmigen Keimblischen. Nach Herrwis.

Fig. 23. Ein reifes Sternthier-Ei (Echinodermen-Ei), mit einem kleinen homao-
genen Eikern, ¢ k. Nach HerTWIG.

voller Klarheit gelangt ist. Gewdhnlich erscheinen dieselben als
zwei kleine runde Korner, von derselben Grisse und Beschaffenheit,
wie der zuriickbleibende Vorkern. Die beiden Richtnngskorper ent-
stehen nach einander durch Abschniirung oder Abspaltung von dem-
jenigen Theile der Kernbasis (wahrscheinlich meistens des Keim-
fleckes), welcher auch den weiblichen Vorkern liefert. Man kann
daher diesen Spaltungs-Process, an welchem auch der um-
gebende Theil des Protoplasma betheiligt ist, als eine zweimal
wiederholte Zelltheilung, oder richtiger Zell-Knospung, auf-
fassen: denn die beiden Stiicke, in welche jedesmal die reifende
Eizelle zerfillt, sind von sehr ungleicher Grisse und Beschaffen-
heit. Die beiden kleinen Richtungskirper oder Polzellen sind ab-
geloste Zellknospen; ihre Abspaltung von der grossen Mutter-Zelle
geschieht unter denselben Erscheinungen, wie bei der gewdhnlichen
mindirecten Zelltheilung®, mit Bildung von Kernspindel, Plasma-
Sternen, Polstrahlung, Halbirung der Kernspindel, Mitose u. s. w,
Die Richtungskiérper sind daher wahrscheinlich als ,Abortiv-
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Eier* aufzufassen, oder als ,rudimentire Fier, die in dhnlicher
Weise durch Spaltung aus einem einfachen ,Ur-FEi* hervorgehen,
wie bei der Spermatogenese viele Samenzellen aus einem Spermato-
blasten oder einer ,Samen-Mutterzelle” entstehen. Da die beiden
Polzellen ausgestossen werden und ausserhalb zu Grunde gehen,
ohne irgend eine Bedeutung weiter fiir das reifende Ei zu besitzen,
wollen wir nicht weiter auf dieselben eingehen.

Um so wichtiger ist dagegen der ,weibliche Vorkern®
(Pronucleus femininus), der nach Ausstossung der Polzellen und
Auflosung des Keimblischens noch allein iibrig bleibt (Fig. 23 ek).
Dieses kleine runde Chromatin - Kiorperchen ist es, welches nun
innerhalb der grossen reifen Eizelle als Anziehungspunkt auf das
eindringende ménnliche Samenkorperchen wirkt, und mit dessen
Kopfe*, dem mannlichen Vorkern (Pronucleus masculinus)
verschmilzt. Das Product dieser Verschmelzung, die den wichtig-
sten Theil des Befruchtungs- Actes bildet, ist der Stammkern
oder der erste Furchungskern (Archikaryon), d. h. der Kern der
neu gebildeten kindlichen Stammzelle oder der ,ersten Furchungs-
zelle' (Archicytos oder Cytula). Dieser ,Stammkern* ist der Aus-
gangspunkt der folgenden Keimungs-Processe.

Um die FEinzelheiten dieses bedeutungsvollen Befruchtungs-
Vorgangs zu verfolgen, sind nach Herrwic's Entdeckung ganz vor-
ziiglich die kleinen durchsichtigen Sternthier-Eier geeignet. Man
kann hier sehr leicht und erfolgreich die kiinstliche Befruchtung
ausfithren und innerhalb zehn Minuten die Entstehung der Stamm-
zelle Schritt fir Schritt verfoleen. Wenn man reife Eier von See-
sternen oder Seeigeln in ein Uhrglischen mit Seewasser bringt und
dann ein Tripfchen reifer Samenfliissigkeit zusetzt, so erfolgt die
Befruchtung jedes Eies schon innerhalb fiinf Minuten. Tausende
der feinen, lebhaft beweglichen Geisselzellen, die wir als ,,Samen-
faden™ beschrieben haben (Fig. 19), stiirzen auf die Eier zu, ange-
zogen durch eine chemische Sinnesfunction, die man als ,,Geruch®
bezeichnen kann. Aber nur ein einziges von diesen zahlreichen
berufenen ,,Samenthierchen* ist das auserwihlte, dasjenige, welches
sich zuerst mittelst der peitschenformigen Bewegungen seines
Schwanzes der Eizelle genihert hat und sie mit dem Kopfe beriihrt.
An der Stelle, wo die Spitze seines Kopfes die Oberfliche des Eies
berithrt, erhebt sich das Protoplasma des letzteren in Form einer
kleinen Warze, des ,Empfingnisshiigels® (Iig. 24 4). In
diesen bohrt sich nun der Samenfaden mit seinem Kopfe ein, wobei
der aussen befindliche Schwanz pendelnde Bewegungen ausfiihrt
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(Fig. 24 B, (7). Bald verschwindet auch der Schwanz im Innern
der Eizelle. Gleichzeitig scheidet letztere, vom Empfingnisshiigel
ausgehend, eine iussere, diinne Dotterhaut ab (Fig. 24 C); durch
diese wird das Eindringen weiterer Samenfiden verhindert.

Im Innern der reifen Eizelle vollzieht sich nun rasch eine Reihe
von sehr wichtigen Verinderungen. Der birnformige Kern der ein-
gedrungenen Spermazelle oder der sogenannte ,Kopf des Samen-
thierchens® wird grisser und rundlicher und verwandelt sich in den

Fig. 24. Befruchtung eines Seestern-Eies. (Nach Herrwic.) Nur ein kleiner
Theil der Ei-Oberfliche ist gezeichnet. Einer von den zahlreichen Samenfiden nihert
sich dem ,,Empfingnisshiigel (4), berilhrt denselben (&) und dringt dann in das Proto-
plasma der Eizelle ein ().

Spermakern oder méinnlichen Vorkern (Fig. 256 sk). Dieser
wirkt anziehend auf die feinen Kornchen oder Microsomen, die im
Protoplasma der Eizelle vertheilt sind; dieselben ordnen sich in
Strahlen und bilden eine Sternfigur (Cyfulaster). Noch stirker
aber wirkt die Anziehungskraft oder ,,Wahlverwandtschaft* zwischen
den beiden Kernen; beide wandern innerhalb des Dotters mit wach-
sender Geschwindigkeit einander entgegen, und zwar der minnliche
Spermakern (Fig. 26 sk) rascher als der weibliche Eikern (ek).
Dabei nimmt der kleinere Spermakern den Strahlen-Mantel mit,
welcher ihn in Form der ,Sternfigur® umgiebt. Endlich beriihren
sich die beiden Geschlechts-Kerne (gewihnlich in der Mitte der
kugeligen Eizelle), lagern sich fest aneinander, platten sich an den
Beriihrungsflichen ab und verschmelzen hier zu einer -einzigen
Masse. Die kleine centrale Nuclein-Kugel, welche diese vereinigte
Kernmasse bildet, ist der Stammkern oder der ,erste Fur-
chungskern* (drehikaryon oder Cytulokaryon); die neungebildete
Zelle, das Product der Befruchtung, ist unsere Stammzelle, die
sog. yerste Furchungskugel® (Cylula oder Archicytos, Fig, 27).
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Das einzig Wesentliche beim Vorgange der geschlechtlichen
Zeugung und der Befruchtung ist also die Bildung einer neuen
Zelle, der Stammzelle. Diese Cytula ist in allen Fillen das Ver-
schmelzungs - Product von zwei urspriinglich verschiedenen Zellen,
der weiblichen Eizelle und der minnlichen Spermazelle. Unzweifel-
haft besitzt dieser Vorgang die hiochste Bedeutung und muss unser

Fig. 25. Fig. 26.

Befruchtung des Seeigel-Eies (nach Hemrwic). In Fig. 25 riickt der kleine
Spermakern (sk) dem grisseren Eikern (ek) entgegen; in Fig. 26 sind beide schon bis
fast zor Beriihrung genihert und von dem Strahlen-Mantel des Protoplasma eingehiillt.

grisstes Interesse in Anspruch nehmen; denn Alles, was spiiter bei
der Entwickelung dieser ersten Keimzelle und im Leben des daraus
hervorgehenden Organismus geschieht, ist urspriinglich bedingt
durch die chemische und morphologische Zusammensetzung der
Stammezelle, ihres Kernes und ihres
Leibes. Wir miissen daher der Ent-
stehung und Bildung der Stammzelle
unsgere ganz besondere Aufmerksam-
keit zuwenden.

fE

Fig. 27. BStammszelle oder Cytula eines
Beeigels (,.erste Furchungszelle® oder befruchtete
Eizelle). Nach HErtwic. Im Centrum der kuge-
ligen Zelle liegt der kleine kugelige Stammkern
oder Furchungskern (k).

Die erste Frage, die uns hier enfgegentritt, ist, wie sich die
beiderlei verschiedenen activen Zellbestandtheile, Kern und Proto-
plasma, bei dem Verschmelzungs- Processe eigentlich verhalten ?
Offenbar spielt der Nucleus dabei die Hauptrolle, und Herrwia
fasst daher seine Befruchtungs- Theorie in dem Satze zusammen:
wDie Befruchtung beruht auf der Copulation zweier
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Zellkerne, die von einer minnlichen und einer weiblichen Zelle
abstammen.”  Da nun mit dem Processe der Fortpflanzung die Er-
scheinung der Vererbung untrennbar verkniipft ist, kann man dar-
aus auch noch weiter folgern, dass jene beiden copulirenden Zell-
kerne ,,die Triager fiir die Eigenschaften sind, welche von den Eltern
auf ihre Nachkommen vererbt werden“. In diesem Sinne hatte ich
schon 1866 (im IX. Capitel meiner ,,Generellen Morphologie®) dem
reproductiven Zellkern die Function der Fortpflanzung und Ver-
erbung, dem nutritiven Protoplasma hingegen die Rolle der
Ernihrung und Anpassung zugeschriechen. Da nun bei der Be-
fruchtung thatsichlich eine véllige Verschmelzung der heiden sich
gegenseitig anziehenden Kernsubstanzen stattfindet, und da der so
entstehende neue Kern (der Stammkern) thatsichlich den ersten
Ausgangspunkt fiir die ganze Entwickelung des neu erzeugten In-
dividuums Dbildet, so lisst sich daran weiter der Schluss kniipfen,
dass der minnliche Spermakern ebenso die Eigen-
schaften des Vaters, wie der weibliche Eikern die
Eigenschaften der Mutter erblich auf das Kind iiber-
trigt. Indessen ist dabei nicht zu vergessen, dass ausserdem
beim Befruchtungs - Processe auch die Protoplasma - Leiber der
beiderlei copulirenden Zellen mit einander verschmelzen ; der Zellen-
leib des eingedrungenen Samenfadens (Rumpf und Schwanz der
miinnlichen Geisselzelle) lost sich im Dotter der weiblichen Eizelle
auf. Wenn diese Verschmelzung auch nicht die hohe Bedeutung
besitzt, wie jene der beiden Kerne, so ist sie doch nicht ausser
Acht zu lassen; und wenn uns dieselbe auch noch nicht niher be-
kannt ist, so bedeutet doch schon die Bildung der Sternfigur (die
strahlige Anordnung der Microsom - Ketten im Plasma) darauf hin
(Fig. 25—27).

Auch die Wechselwirkung der beiderlei Zelltheile muss dabei
erwogen werden. Die Bildung des Protoplasma-Sterns um den
eingedrungenen Sperma-Kern, und spéiter um den copulirten Stamm-
kern erweckt zunichst die Vorstellung, dass dieser allein activ
auf die Anordnung der Kérner und Fiden im Protoplasma wirkt.
Allein der reproductive Kern selbst veriindert dabei seine Grisse,
(Gestalt und Consistenz, und wird seinerseits, schon durch die Be-
dingungen seiner Erndhrung, von dem nutritiven Protoplasma be-
einflusst. Wie innig die Wechsel-Beziehungen beider Theile sind,
ergiebt sich ja schon aus den vorher betrachteten Reifungs-Er-
scheinungen des FEies, welche der Befruchtung vorausgehen, und
aus den Vorgingen der Eifurchung, welche ihr nachfolgen. Hier
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wie dort beobachten wir jene verwickelten Erscheinungen der
Karyokinese und Mitose, welche auch iiberall bei der ge-
wohnlichen indirecten Zelltheilung wiederkehren, und welche uns
auf die bedeutungsvolle innige Wechsel-Wirkung von Zell-
kern und Zellsubstanz hinweisen. Hat man doch sogar jenc
Erscheinungen auch als Karyolyse bezeichoet, als eine wirkliche
JAuflosung des Nucleus im Protoplasma®. Bis zu einem ge-
wissen Grade kann diese zugegeben und dann fiir unsere Moneren-
Theorie verwerthet werden, fir die Annahme, dass die iltesten
und einfachsten Organismen kernlose Plastiden waren, und dass
aus diesen erst secundiir die wirklich einzelligen Lebensformen
durch Sonderung von Kern und Zellenleib entstanden. (Vergl. dar-
iiber den XIX. Vortrag.)

Die ilteren Befruchtungs-Theorien irrten meistens insofern, als
sie das grosse Ei allein fiir die wesentliche Grundlage des erzeugten
kindlichen Organismus erklirten und dem kleinen Samenfaden nur
die Rolle zuschrieben, dessen Entwickelung anzuregen und einzu-
leiten. Der Anstoss, den der letztere dem ersteren geben sollte,
wurde bald mehr chemisch (als ein katalytischer Vorgang) aufge-
fasst, bald mehr physikalisch (nach dem Princip der iibertragenen
Bewegung), oder auch wohl ganz dualistisch (als ein villig mysti-
scher oder transcendenter Process). Dieser Irrthum erkliart sich
theils aus der damaligen unvollkommenen Kenntniss der Befruch-
tungs-Thatsachen , theils aus der auffallend verschiedenen Griisse
der beiderlei Geschlechts-Zellen. Die meisten fritheren Beobachter
nahmen an, dass der Samenfaden iiberhaupt nicht in das Fi ein-
dringe. Aber selbst nachdem dies erwiesen war, glaubte man, dass
er darin spurlos verschwinde. Erst die ausgezeichneten Unter-
suchungen der letzten 16 Jahre, mit den sehr vervollkommneten
technischen Methoden der Neuzeit ausgefiihrt, haben jene irrthiim-
lichen Auffassungen endgiiltiz widerlegt. IEs hat sich daraus er-
geben, dass die kleine Spermazelle der grossen Eizelle
nicht subordinirt, sondern coordinirt ist. Die Kerne
heider Zellen, als die Triger der erblichen Eigenschaften beider
Eltern, sind physiologisch von gleichem Werthe.

In einigen Fillen ist es sogar gelungen, zu zeigen, dass selbst
die Menge der activen Kernsubstanz, welche bei der Copulation der
beiden Geschlechtskerne verschmilzt, in beiden urspriinglich dieselbe
ist. Epuvarp Vax Bexepex hat nachgewiesen, dass bei dem Ki
des Pferde-Spulwurms (Ascaris megalocephala) die Vereinigung der
beiden Geschlechtskerne sich verspitet und erst dann abschliesst,

Havekel, Anthropogenie, 4. Aufl 10
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wenn bereits die dadurch gebildete Stammzelle sich zu theilen be-
cinnt.  Die charakteristische Kernspindel, welche dabei entsteht,
und welche in die Kerne der beiden ersten Furchungs-Tochterzellen
zerfillt, wird zur einen Hilfte vom Eikern, zur anderen Hilfte vom
Spermakern gebildet; von den vier , Tochterschleifen” der Fur-
chungsspindel sind zwei minnlicher und zwei weiblicher Herkunft.

Diese morphologischen Thatsachen stehen in vollem Einklange
mit der allbekannten physiologischen Erscheinung, dass jedes Kind
Eigenschaften von beiden Eltern erbt, und dass durchschnittlich die
letzteren dabei in gleichem Maasse betheiligt sind. Ich sage
durchschnittlich® ; denn ebenso bekannt ist es, dass jedes Kind,
als ganzes Individuum betrachtet, entweder mehr dem Vater oder
mehr der Mutter gleicht; mit Bezug auf die priméren Sexual-
Charaktere (die Geschlechts-Driisen) versteht sich das ja von selbst.
Iis wire aber auch miglich, dass die Entscheidung iiber die letz-
teren — die wichtige Entscheidung, ob sich aus der befruchteten
Iiizelle ein Knabe oder ein Midchen entwickelt — abhingig ist
von einer geringen qualitativen oder quantitativen Differenz des
Nucleins oder der chromatischen Kernsubstanz, welche von beiden
Eltern im Befruchtungs-Akte zusammenkommt.

Die auffallenden Unterschiede der beiderlei Geschlechtszellen in
Grisse und Gestalt, welche jene iilteren irrthiimlichen Autfassungen
veranlassten, erkliren sich leicht aus dem Princip der Arbeits-
theilung oder Ergonomie. Die trige unbewegliche Eizelle wird
immer grosser, je mehr Proviant sie fiir die Ausbildung des Keims
in Form von Nahrungsdotter ansammelt. Die muntere, schwim-
mende Spermazelle umgekehrt wird immer kleiner und mobiler, je
mehr sie gendthigt ist, die erstere aufzusuchen um sich in ihren
Dotter einzubohren. Wihrend diese Unterschiede bei den hiheren
Thieren sehr auffallend sind, treten sie bei vielen niederen Thieren
weit weniger hervor. Bei denjenigen DProtisten (einzelligen Ur-
ptlanzen und Urthieren), welche die ersten Anfinge der geschlecht-
lichen Zeugung besitzen, sind sogar die beiden copulirenden Zellen
urspriinglich ganz gleich. Der Befruchtungs- Akt ist hier weiter
nichts als ein plotzliches Wachsthum, wobei die urspriinglich
einfache Zelle ir Volumen verdoppelt und dadurch zur Fort-
pllanzung (Zelltheilung) befihigt wird. Dann treten zuerst geringe
Differenzen in der Grisse der beiden Copulations- Zellen auf; die
kleineren Microsporen (oder Microgonidien) besitzen im Uebrizen
die Gestalt der grisseren Macrosporen (oder Macrogonidien).
lirst wenn  diese Grissendifferenz bedeutender wird, treten dazu
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auch auffallende Unterschiede der Gestaltung; die ersteren werden
zu den flinken Spermazellen, die letzteren zu den trigen Eizellen.

Mit dieser neuen Auffassung von der Aequivalenz der
beiderlei Gonidien, der physiologischen Gleichwerthigkeit der
minnlichen und weiblichen Geschlechtszelle, ihrem gleichen Antheil
an dem Vererbungs-Vorgang, harmonirt nun auch die wichtige, von
Herrwic (1875) festgestellte Thatsache, dass bei normaler Be-
fruchtung nur eine einzige Samenzelle mit einer Eizelle
copulirt; die Membran, welche sofort nach dem Eindringen des
ersten Samenfadens sich von der Oberfliche des Dotters abhebt
(Fig. 24 '), verhindert den Eintritt weiterer , Samenthierchen*; alle
Nebenbuhler jenes gliicklichen ersten Spermatozoon bleiben ausge-
schlossen und sterben rettungslos. Wenn dagegen die Eizelle er-
krankt, wenn sie durch niedere Temperatur in Kilte-Starre versetzt
oder durch narkotische Mittel (Chloroform, Morphium, Nicotin etc.)
betiubt wird, so konnen zwei oder mehrere Samenfiden in ihren
Dotterleib eindringen; es tritt dann Ueberfruchtung oder
Polyspermie ein. Je stirker Herrwic die FEFizelle chlorofor-
mirte, desto grosser war die Zahl der gierigen Samenfiden, welche
sich in ihren bewusstlosen Leib einbohrten. Es erinnert diese
merkwiirdige Thatsache an die beriichtigten Orgien in katholischen
Klostern Spaniens, wo ein sinnlos berauschtes Midchen vielen Min-
chen als Lust-Object dient; normaler Weise hilt dort sich jeder
Miénch seine eigene ,Nonne*; eine von den vielen moralischen
Folgen des obligatorischen Colibates.

Auch fiir die Psychologie sind diese merkwiirdigen That-
sachen der Befruchtung von hochstem Interesse, insbesondere fiir
die Lehre von der Zellseele, welche ich fiir das naturgemiisse
Fundament der ersteren halte. Denn alle die wichtigen, vorher
beschriebenen Vorgiinge kionnen nur dann verstanden und erkliirt
werden, wenn wir den beiden Geschlechtszellen eine Art niederer
Seelenthitigkeit zuschreiben. Beide empfinden gegenseitig ihre
Nihe, beide werden durch einen sinnlichen (wahrscheinlich
dem Geruch verwandten) Trieb zu einander hingezogen; beide be -
wegen sich auf einander zu und ruhen nicht, bis sie mit einander
verschmelzen. Die Physiologen pflegen zwar zu sagen, dass es sich
hier nur nm eigenthiimliche, physikalisch-chemische Erscheinungen,
und nicht um psychische handle; aber die letzteren kinnen von
den ersteren nicht getrennt werden. Auch die eigentlichen Seelen-
thitigkeiten im engeren Sinne sind ja nur verwickeltere physikalische
Vorginge, ,,psycho-physische* Erscheinungen, die schliesslich

10#*
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in allen Fillen durch die chemische Zusammensetzung ihres mate-
riellen Substrates bedingt sind.

Diese monistische Auffassung wird dann besonders klar, wenn
wir uns wieder an die fundamentale Bedeutung der Befruchtung
fiir die Vererbung erinnern. Denn ebenso wie die feinsten
kiwperlichen, werden bekanntlich auch die subtilsten geistigen Eigen-
thiimlichkeiten von den Eltern durch die Vererbung auf die Kinder
iihertragen.  Dabei ist die chromatische Masse des méiannlichen
Spermakerns als materieller Triger von derselben Bedeutung wie
die gleich grosse Karyoplasma-Masse des weiblichen Eikerns; durch
erstere werden die individuellen Seelen- Eigenthiimlichkeiten des
Vaters, durch letztere diejenigen der Mutter vererbt. Die beson-
dere Mischung beider elterlicher Zellkerne bedingt in jedem Kinde
lessen individuellen psychischen Charakter.

Aber auch eine andere hochwichtige Frage der Psychologie
— ja die wichtigste von allen! — wird durch die Befruchtungs-Ent-
idleckungen des letzten Jahrzehnts definitiv entschieden : die Frage von
der persinlichen Unsterblichkeit. Dieses Dogma, welches
uns bei den roheren Naturvilkern in den mannichfachsten und wunder-
lichsten Formen entgegentritt, spielt bekanntlich auch in den ver-
feinerten Vorstellungen vom Seelenleben der modernen Culturvilker
immer noch eine bedeutende Rolle. Nun ist zwar die Unhaltbar-
lkeit desselben schon wihrend des letzten halben Jahrhunderts
immer klarer geworden, hauptsichlich durch die grossen Fortschritte
der vergleichenden Morphologie und der experimentellen Physiologie,
der empirischen Psychologie und Psychiatrie, der monistischen
Anthropologie und Ethnologie. Aber durch keine Thatsache wird
dasselbe so einleuchtend widerlegt, wie durch die vorher geschil-
derten Elementar-Processe der Befruchtung. Denn die dabei ein-
tretende Copulation der beiden Geschlechtskerne
(Fig.256—27) bezeichnet haarscharf den Augenblick, in
welchem das neue Individuum entsteht.. Alle kiorper-
lichen Eigenschaften und geistigen Anlagen des neugeborenen Kindes
gind die Summe der erblichen Eigenschaften, welche es von seinen
Eltern und Voreltern auf dem Wege der geschlechtlichen Zeugung
erhalten hat. Alles, was der Mensch in seinem Leben spater durch
die Thitigkeit seiner Organe und den Einfluss der Aussenwelt,
durch Erziehung und Unterricht, mit einem Worte durch An-
passung erwirbt, kaun nicht jene individuelle Grundlage seines
Wesens vernichten, welche er durch Vererbung von seinen Eltern
grbalten hat, Diese erbliche Anlage, das Wesen jeder einzelnen
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Menschen-Seele, ist aber nichts . E wiges®, sondern etwas Zeit -
liches und entsteht erst in dem Augenblicke, in welchem der
Sperma-Kern des Vaters und der Eikern der Mutter sich ,zu-
fillig" begegnen und vereinigen.

Offenbar widerspricht es der reinen Vernunft, ein ,ewiges Leben
ohne Ende* fiir eine individuelle Erscheinung anzunehmen, deren
endlichen Anfang wir durch directe sinnliche Beobachtung haar-
scharf bestimmen konnen. Eine solche individuelle Erscheinung
von beschrinkter Zeitdauer ist aber die ununterbrochene Kette
von Plasma-Bewegungen, welche wir unter dem Begrifie
+Menschenseele* zusammenfassen. Diese Kette von Molecular-
Bewegungen beginnt in dem Augenblick, in welchem der viterliche
Sperma-Kern mit dem weiblichen Eikern verschmilzt. Von dem so
entstandenen Stammkern wird sie bei dessen wiederholter Theilung
auf alle die gleichartigen Zellen der Keimhaut iibertragen, welche
durch den Furchungs-Process entstehen. Indem diese ,,Blastoderm-
Zellen** sich in die beiden priméiren Keimblitter der Gastrula ver-
wandeln, tritt die erste Arbeitstheilung der Zellen ein, und diese
setzt sich fort, wenn aus jenen die verschiedenen Gewebe hervor-
gehen. Dann sind es spiterhin beim Menschen und den hiheren
Thieren nur die centralen Nervenzellen, welche als die primaren
Elementar-Organe der Seelenthitigkeit thatig sind. Mit ihrem Tode
erlischt die Seelenthidtigkeit ebenso vollstindig, wie das Sehver-
migen mit der Vernichtung der Augen aufhort.

Man hort noch oft die irrthiimliche Meinung aussprechen, das
Dogma der , persinlichen Unsterblichkeit** bilde eine unentbehrliche
Grundlage der Religion und Sittlichkeit, ebenso wie der ,Glaube
an einen persdnlichen Gott. Diese Meinung wird durch die That-
sachen der Geschichte vollstindig widerlegt. Ausserdem ist leicht
einzusehen, dass alles ,Persdnliche® vergédnglich sein
muss, eine voriibergehende Erscheinungs-Form im Wechsel der
natiirlichen Entwickelungs-Vorginge. Es ist daher auch ein be-
denklicher Fehler, von einer , Unsterblichkeit der Einzelligen* zu
sprechen, wie WEeismany gethan hat. Auch die einzelligen Indi-
viduen der Protisten (Urthiere und Urpflanzen) sind ebenso ver -
gingliche Individuen, wie die vielzelligen Histonen, die
gewebebildenden Pflanzen und Thiere; zu diesen letzteren gehirt
auch der Mensch. Unsere Menschen-Seele wird zwar noch oft als
etwas ganz Besonderes betrachtet, und man schreibt ihr besondere
Fahigkeiten zu, welche die stammverwandte Seele der Wirbelthiere
nicht besitzen soll. Dieser Irrthum wird aber durch die unbe-



150 Alles Persinliche ist verginglich, VIL

fangene vergleichende Psychologie grindlich widerlegt.
Auch werden wir sehen, dass sich die besonderen Organe der ein-
zelnen Seelenthiitigkeiten beim Menschen ganz ebenso entwickeln,
wie bei allen anderen Wirbelthieren.

Die allgemeine Bedeutung der Befruchtungs-Vorginge fiir diese
und andere Cardinal-Fragen leuchtet unmittelbar ein. Allerdings
ist die Befruchtung des Menschen (— obwohl sie alltiglich auf
unserem Planeten sich unziihlige Male wiederholt —) noch nie-
mals in ihren Einzelheiten mikroskopisch untersucht worden, aus
Griinden, die auf der Hand liegen. Allein die beiden Zellen, die
einzig und allein dabei in Betracht kommen, die weibliche Eizelle
und die méinnliche Spermazelle, verhalten sich beim Menschen genau
so wie bei allen anderen Siugethieren; und dieselbe Gestalt, wie
bei diesen, besitzt auch der
menschliche Keim oder Em-
bryo, der aus der Copulation
hervorgeht. Es zweifelt daher
kein Naturforscher, der diese
Thatsachen kennt, daran, dass
auch die einzelnen Vorginge
jener Copulation beim Menschen
dieselben sind, wie bei allen
anderen Wirbelthieren 5°),

Fig. 26, OBtammzelle des Kanin-
chens, 200mal vergrissert. Im kirnigen
Protoplasma der befruchteten Eizelle (d)
sehimmert in der Mitte der kleine helle Stammkern durch. = Ovolemma, mit Schleim-
hiille (k). s Todte Spermidien.

Die Stammzelle, die daraus hervorgeht, und mit der jeder
Mensch seine Existenz beginnt, wird nicht verschieden sein von
derjenigen anderer Siugethiere, z. B. des Kaninchens (Fig. 28).
Auch beim Menschen ist diese Stammzelle von der urspriing-
lichen Eizelle sowohl in Bezug auf ihre Formbeschaffenheit (morpho-
logisch), als in Bezug auf ihre materielle Zusammensetzung (che-
misch), als endlich auch in Bezug auf ihre Lebenseigenschaften
(physiologisch) sehr wesentlich verschieden. Sie ist zum Theil
viiterlichen, zum Theil miitterlichen Ursprungs. Es ist daher nicht
wunderbar, wenn das Kind, das sich aus dieser Stammzelle ent-
wickelt, von beiden Eltern individuelle Eigenschaften erbt?3).

Die Lebensthiitigkeiten einer jeden Zelle bilden eine Summe
von mechanischen Processen, die im Grunde auf Bewegungen der
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kleinsten ,Lebenstheilchen* oder der Molekiile der lebendigen Sub-
stanz beruhen. Wenn wir diese active Substanz allgemein als
Plasson und ihre Molekiile als Plastidule bezeichnen, so kinnen wir
sagen, dass der individuelle physiologische Charakter einer jeden
Zelle auf ihrer molekularen Plastidul-Bewegung beruht. Die Pla-
stidulbewegung der Cytula ist demnach die Resul-
tante aus den vereinigten Plastidulbewegungen der
weiblichen Eizelle und der mannlichen Spermazelle,
Wenn wir die beiden letzteren als Seitenlinien im Parallelogramm
der Kriifte betrachten, so ist die Plastidulbewegung der Stamm-
zelle deren Diagonale. Die Bedeutung dieser Auffassung fiir die
mechanische Erklirung der elementaren Entwickelungs-Vorginge
habe ich entwickelt in meiner Schrift iiber ,die Perigenesis der
Plastidule oder die Wellenzeugung der Lebenstheilchen® (1876).

Erste Tabelle.

Uebersicht iiber die Bestandtheile des einzelligen-Keim-Organisinus
vor und nach der Befruchtung

I. Die mannliche oder II. Die weibliche oder III. Die kindliche Zelle,
viiterliche miitterliche . das Product
Geschlechtazelle. Geschlechtszelles. der Verschmelzung Beider.
Die Bpermazells. Die Eizelle. ' Die Stammzells.
Spermidium, [ Choulwm, Cwtwla oder Archicytos.
Synonym : Samenzelle. Sa-|Synonym : Das unbelruchtete| Synonym: Das befruchtete Ei.
menfaden, Samenthierchen, reife Ki. Die erste PFurchungskugel.
Spermatozoon. Zoospermium. Die dlteste Furchungszelle,
Bestandtheile: Bestandtheile: I Bestandtheile:
I. A Das Protoplasma der| II. A. Das Protoplasma | III. A. Das Protoplasma
Spermazelle : der Eizelle : der Stammszelle:
(Spermoplasma. ) (Cvoplasma.) ' (Archiplasma.)
Mittelstiick und Schwanz des| Bildungsdotter ( Vitellus Protoplasma
Bamenfadens, formatipus) nebst secundirenider ersten Furchungskugel.
nebst diinner Rindenschicht|Einschliissen: Nahrungsdotter|Stammplasma. Produet der
des ,,Kopfes", (Dentoplasma oder Lecithus)., Verschmelzung Beider.

I B. Der Spermakern I1. B. Der Eikern. III. B. Der Stammkern.
Spermokariyon. {Qvokaryon. ) ( Archikaryon.)
Spermakern (Herrwia). Rest des Keimbliischens | Furchungskern (HerTwia).
»Hopf des Samenthierchens*|(Vesicula germinativa, nach) Keimkern (STRASRURGER).
(uach Abzug einer diinnen Ausstossung der Richtungs-|Product der Verschmelzung

Rindenschicht). kirper). Beider.




Zweite

Tabelle.
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Uebersicht iiber die Zusammensetzung der organischen
Zelle oder Plastide (des Elementar - Organismus).

s

Bestandtheile
arster Ordnung

Bestandtheile
zgweiter Ordnung

Bestandtheile
dritter Ordonng

Bestandtheile
vierter Ordnung

I. Zellenkern.
Nueleus
oider Karyon.

Urspriinglich aus
homogener
Kernsubstanz
gebildet,
{Karyoplasmea).

I1. Zellenleib.
Celleus
oder Cytosoma.

Urspriinglich auns
homogener
Zepllsubstanz
gabildet.

(Cytoplasma),

7.

l

[|der ganze Zellenleib

1. Karyobasis
Kerngrundmasse
(Festere, geformte
Kernmasse).

2. Karyolymphe
Kernsaft
(Weichere, formlose

4

1. Karyomitoma
Kerngerist
zusammengesetzt aus)
A) Chromatin
(Flirbbare Kernmasse)
nnd
B) Achromin
(Nieht firbbare Kern-

L —

Kernmasse).

|
I
1. Protoplasma I
Active (lebendige) !.q
Zellsubstanz. |

2. Metaplasma
Passive (todte) Zell-|
substanz !

(Plasma-Producte).
|

(In ganz jungen Zellen
von primirer Be-
schaffenheit fehlt das

Metaplasma, und der

e

besteht bloss aus
homogenam Proto-
plasma.)

L plssma-Fiden).

0

(128. A. Innere Flasma-

[ a) Nucleolinus

Kernpunkt.

b)) Nucleolus
Kernkirper.

e} Karyomiten
Kernfiden.,

d) Karyotheke

| man].

(1. Cytomitoma,
Zellgerast
(gebildet
miten oder Proto-

aus Cyto-f

Froducte.
(Innerhalb des Proto-
plasma abgelagert.)

2. B. deussere Flasma-
Froducte. 4
(Naeh aussen vom
Protoplasma
abgeschieden.)

Kernmembran.

1. Filarmasse oder
Spongioplasma
(Fadengeriist oder
Wabenwerk).

a) Paraplasma
Geformte Interfilar-
masse.

b) Mierosomen oder
Franula
{Plasma-Kirnchen).

¢) Liposomen
Fettkdrnchen.

d) Cytolymphe
Fellsaft.

[ &) Zelimembran
(Zellhitlle)
Cytotheke.

b Intereellar-Sub-
stanzen
(Ewischen-Zell-

massen).



Achter Vortrag.

Die Gastraea=Theorie.

Die Gastrula halte ich fiir die wichtigste und bedeutungsvollste Embryonal-
Form des Thierreichs. Bei Repriisentanten der verschiedensten Thierstimme besitzt
die Gastrula ganz denselben Baw, Ueberall enthilt ihr einfacher Kirper sine centrale
Héhle (Urdarm), welche sich durch eine Miindung Gffnet (Urmund); iiberall besteht
die Wand der HShle aus zwei Zellenschichten oder Blittern: FEntoderm oder vege-
tatives Keimblatt, und Exoderm oder animales Keimblatt. Aus dieser [dentitit schliesse
ich nach dem biogenetischen Grundgesetze anf eine gemeinsame Descendenz der ani-
malen Phylen von einer einzigen unbekannten Stammform, welche im Wesentlichen
der Gastrula gleichgebildet war: Gastraea.*

BioLocie per Kapkscnwisume (1872)

Eifurchung und Gastrulation. Die beiden Grenzblitter oder

die primiren Keimblitter. Hautblatt (Exoderm) und Darmblatt

(Entoderm). Urdarm und Urmund. Bildungsdotter und Nah-

rungsdotter. Holoblastische und meroblastische Eier. Gastrula
und Gastraea.



Inhalt des achten Vortrages.

Erste Vorgiiuge nach erfolgter Befruchtung der Eizelle. Die ursprilugliche oder
palingenetische Form der Eifurchung. Bedeutung des Furchungs-Processes. Wieder-
holte Theilung der Stammzelle. Entstehung zahlreicher Furchungskugeln oder Blasto-
meren.  Maulbeerkeim oder Morula. Blasenkeim oder Blastula. Keimhaut oder
Blastoderma. Einstillpung der Keimblase., Bildung der Gastrula. Iaubenkeim (Depulal
mit zwei Hihlen (gleichzeitig mit Furchungshihle und Urdarmhihle); Uebergang von
der Blastula zur Gastrula. Urdarm und Urmund. Die beiden Grenzblitter oder
primiiren Keimblitter: Exoderm (Epiblast) ond Entoderm (Hypoblast), Unterschiede
ihrer Zellen. Uebereinstimmung der urspriinglichen Gastrulation in den verschieden-
sten Hauptgruppen des Thierreichs. Die Gastrulation des Amphioxus; Uchergang der
primiiren einaxigen in die secundéve zweiseitie und dreiaxige Gastrula-Form, Kriim-
mung der Hauptaxe, Abplattung der Riickenseite, stirkeres Wachsthum der Bauchseite.
Die secundiren, abgeinderten oder cenogenetischen Formen der Gastrulation. Bedeu-
tung und ungleiche Vertheiluong des Nahrungsdotters. Totale und partielle Furchung.
Holoblastisehe und meroblastische Eier. Scheibenfirmige Fourchung und Scheiben-
Gastrula: Fische, Reptilien, Vigel. Oberfliichliche Furchung und Blasen-Gastrula:
Gliederthiere. Permanent zweiblittrige Kirperbildung niederer Thiere. Die zwei-
blittrige uralte Stammform : Gastraea. Die Homologie der beiden primiiren Keimblitter,
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VIII.

Meine Herren!

Die ersten Vorgiinge der individuellen Entwickelung, welche
nach erfolgter Befruchtung der Eizelle und Bildung der Stammzelle
eintreten, sind im ganzen Thierreiche wesentlich dieselben; sie be-
ginnen iiberall mit der sogenannten Eifurchung und Keim-
blatterbildung. Nur die niedersten und einfachsten Thiere, die
Urthiere oder Protozoen, machen davon eine Ausnahme; denn
sie bleiben zeitlebens einzellig. Zu diesen Urthieren gehdren die
Amoeben, Gregarinen, Rhizopoden, Infusorien u. s. w. Da ihr
ganzer Organismus nur durch einen einzige Zelle reprisentirt wird,
konnen sie niemals ,Keimblitter', d. h. bestimmt geformte Zellen-
schichten bilden. Alle iibrigen Thiere dagegen, alle echten Thiere
oder Metazoen (— wie wir sie im Gegensatz zu jenen Protozoen
nennen —) bilden durch wiederholte Theilung der befruchteten Ei-
zelle echte Keimblitter. Das gilt ebensowohl von den niederen
Pflanzenthieren und Wurmthieren, wie von den hoher entwickelten
Weichthieren, Sternthieren, Gliederthieren und Wirbelthieren %),

Bei allen diesen Metazoen oder vielzelligen Thieren sind
die wichtigsten Vorginge der Keimung im Wesentlichen gleich,
obgleich sie, dusserlich betrachtet, oft sehr verschieden erscheinen.
Ueberall zerfillt die Stammzelle, welche aus der befruchteten Ei-
zelle hervorgegangen ist, zunichst durch wiederholte Theilung in
eine grosse Anzahl von einfachen Zellen. Diese Zellen sind alle
directe Nachkommen oder Descendenten der Stammzelle und werden
ans spiter zu erirternden Griinden als Furchungszellen oder
wEurchungskugeln* bezeichnet (Blastomera oder Segmentella). Der
wiederholte Theilungsprocess der Stammzelle, durch welchen die
Furchungszellen entstehen, ist schon lange unter dem Namen der
Eifurchung oder schlechtweg ,Furchung® (Segmentatio) be-
kannt. Friiher oder spiiter treten die Furchungszellen zur Bildung
einer runden (urspriinglich kugeligen) Keimblase (Blastula) zu-
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sammen ; dann aber sondern sie sich in zwei wesentlich verschiedene
Gruppen und ordnen sich in zwei getrennte Zellenschichten: die
beiden primidren Keimblidtter. Diese umschliessen eine
Verdauungshihle, den Ur{iarm, mit einer Oeffnung, dem Ur-
mund. Die bedeutungsvolle Keimform, welche diese dltesten
Primitiv-Organe besitzt, nennen wir Gastrula, den Vorgang ihrer
Entstehung Gastrulation. Dieser ontogenetische Vorgang be-
sitzt die hichste Bedeutung und ist der eigentliche Ausgangspunkt
filr die Gestaltung des echten Thierkorpers.

Die fundamentalen Keimungs-Processe der Eifurchung und der
Keimblitterbildung sind erst in den letzten zwanzig Jahren voll-
kommen klar erkannt und in ihrer wahren Bedeutung richtig ge-
wiirdigt worden. Sie bieten in den verschiedenen Thiergruppen
mancherlei auffallende Verschiedenheiten dar, und es war nicht
leicht, die wesentliche (leichheit oder Identitit derselben im ganzen
Thierreiche nachzuweisen. FErst nachdem ich 1872 die Gastraea-
Theorie*?) aufgestellt und spiter (1875) alle die einzelnen Formen
der Eifurchung und Gastrulabildung auf eine und dieselbe Grund-
form zuriickgefiihrt hatte, konnte jene wichtige Identitit als wirk-
lich bewiesen angesehen werden. Es ist damit ein einheitliches
Gesetz gewonnen, welches die ersten Vorgiinge der Keimung bei
saimmtlichen Thieren beherrscht ®¢).

Der Mensch verhilt sich in Bezug auf diese ersten und
wichtigsten Vorgiinge jedenfalls durchaus gleich den iibrigen hiheren
Saugethieren, und zunichst den Affen. Da der menschliche Keim
oder Embryo selbst noch in einem viel spiteren Stadium der Aus-
bildung, wo bereits Gehirnblasen, Augen, Gehororgane, Kiemenhogen
etc. angelegt sind, nicht wesentlich von dem gleichgeformten Keime
der iibrigen hoheren Sdugethiere verschieden ist (Taf VII,
erste Reihe), so diirfen wir mit voller Sicherheit annehmen, dass
auch die ersten Vorginge der Keimung, der Eifurchung und Keim-
blitterbildung, dieselben sind. Wirklich beobachtet sind diese Ver-
hiltnisse allerdings bisher noch nicht. Denn es hat sich noch nie-
mals Gelegenheit geboten, ein menschliches Weib unmittelbar nach
erfolgter Befruchtung zu zergliedern und die Stammzelle oder die
Furchungszellen in deren Fileiter aufzusuchen. Da aber sowohl
die jimgsten wirklich beobachteten menschlichen - Embryonen (in
Form von Keimblasen), als auch die darauf folgenden weiter ent-
wickelten Keimformen mit denjenigen des Kaninchens, des Hundes
und anderer hiherer Sdugethiere wesentlich iibereinstimmen, so
wird kein verniinftiger Mensch daran zweifeln, dass auch die Ei-
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furchung und Keimblitterbildung hier gerade so wie dort verliuft,
und wie es Fig. 12—17 auf Tafel II schematisch darstellen®?).

Nun ist aber die besondere Form, welche die Eifurchung und
Keimblitterbildung bei den Siugethieren besitzt, keineswegs die
urspriingliche, einfache und palingenetische Form der Keimung.
Vielmehr ist dieselbe in Folge von zahlreichen embryonalen An-
passungen sehr stark abgeindert, gestort oder cenogenetisch modi-
ficirt. Wir kiunen dieselbe daher unmiglich an und fir sich allein
verstehen. Vielmehr miissen wir, um zu diesem Verstindniss zu
gelangen, die verschiedenen Formen der Eifurchung und Keimblitter-
bildung im Thierreiche vergleichend betrachten; und vor allen
miissen wir die urspriingliche, palingenetische Form derselben auf-
suchen, aus welcher die abgeinderte, cenogenetische Form der
Siugethier-Keimung erst viel spiter allmihlich entstanden ist.

Diese urspriingliche, palingenetische Form der Ei-
furchung und Keimblitterbildung besteht im Stamme der
Wirbelthiere, zu welchem der Mensch gehirt, heutzutage einzig und
allein noch beim niedersten und iltesten Gliede dieses Stammes,
bei dem wunderbaren Lanzetthierchen oder Amphiozus (vergl. den
XVL und XVII. Vortrag, sowie Taf. X und XI). Dieselbe palin-
genetische Form der Keimung finden wir aber in ganz gleicher
Weise auch noch bei vielen niederen, wirbellosen Thieren vor, so
z B. bei der merkwiirdigen Seescheide (Adscidia), bei der Teich-
schnecke (Limnaeus), beim Pfeilwurm (Sagitfa), ferner bei sehr
vielen Sternthieren und Pflanzenthieren, so z. B. beim gewidhnlichen
Seestern und Seeigel, bei vielen Medusen und Korallen und bei den
einfachsten Schwimmen (Olynthus). Wir wollen hier als Beispiel
die palingenetische Eifurchung und Keimblitterbildung einer acht-
zihligen Finzelkoralle betrachten, welche ich 1873 im Rothen Meere
entdeckt und in meinen ,,Arabischen Korallen® als Monoxenia Dar-
winit beschrieben habe 5%8),

Die befruchtete Eizelle dieser Koralle (Fig. 29 4, B) zerfillt
zunichst durch Theilung in zwei gleiche Zellen (C). Zuerst theilt
sich der Kern der Stammzelle in zwei gleiche Hilften ; diese stossen
sich ab, weichen auseinander und wirken als Anziehungs-Mittel-
punkte anf das umgebende Protoplasma; in Folge dessen schniirt
sich das letztere durch eine Ringfurche ringsherum ein und geht
ebenfalls in zwei gleiche Hilften auseinander. Jede der beiden so
entstandenen ,,Furchungszellen* zerfillt auf dieselbe Weise wiederum
in zwei gleiche Zellen, und zwar liegt die Trennungsebene dieser
beiden letzteren senkrecht auf derjenigen der beiden ersteren
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Fig. 29. Gastrulation einer Koralle ( Monozenia Darwinds). A, B. Stammzelle
{Cytuln) oder befruchtete Eizelle. In Fig. A (unmittelbar nach erfolgter Befruehtung)
ist der Kern nicht sichtbar, in Fig. £ (etwas spiter) sehr deuntlich. € Zwei Furchungs-
zellen. [0 Vier Furchungszellen. B Maulbeerkeim (Morula). ¥ Blasenkeim (Blastula).
¢ Blasenkeim im Duorchschnitt. B Haubenkeim (Depula oder ecingestiillpter Blasen-
keim) im Durchschnitt, J Gastrula im Lingsdurchschnitt. K Gastrula oder Becherkeim,
vou aussen betrachtet,

-

e T U
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(Fig. D). Die vier gleichen Furchungszellen (die Enkelinnen der
Stammzelle) liegen in einer Ebene. Jetzt theilt sich jede derselben
abermals in zwei gleiche Hilften, und wiederum geht die Theilung
des Zellkernes derjenigen des umbhiillenden Protoplasma voraus.
Die so entstandenen acht Furchungszellen zerfallen auf die
gleiche Weise wieder in sechzehn. Aus diesen werden durch
abermalige Theilung 32 Furchungszellen. Indem jede von diesen
sich halbirt, entstehen 64, weiterhin 128 Zellen u. s. w.%?). Das
End-Resultat dieser wiederholten gleichmassigen Zweitheilung ist
die Bildung eines kugeligen Haufens von gleichartigen Furchungs-
zellen, und diesen vennen wir Maulbeerkeim (Morula). Die
Zellen liegen so dicht gedringt an einander, wie die Korner einer
Maulbeere oder Brombeere, und daher erscheint die Oberfliche
der Kugel im Ganzen hickerig (Fig. E). (Vergl. auch Fig. 3 auf
Taf. II)¢v).

Nachdem die Eifurchung dergestalt beendigt ist, verwandelt
sich der dichte Maulbeerkeim in eine hohle kugelige Blase. Wiisse-
rige Iliissigkeit oder Gallerte sammelt sich in der Mitte der dichten
Kugel an; die Furchungszellen weichen auseinander und begeben
sich alle an die Oberfliche derselben. Hier platten sie sich durch
gegenseitigen Druck vielflichig ab, nehmen die Gestalt von abge-
stutzten Pyramiden an und ordnen sich in eine einzige Schicht
regelmissig neben einander (Fig. I, ). Diese Zellenschicht heisst
diec Keimhaut (Blastoderma); die gleichartigen Zellen, welche
dieselbe in einfacher Lage zusammensetzen, nennen wir Keim-
hautzellen (Cellulae blastodermicae), und die ganze hohle Kugel,
deren Wand die letzteren bilden, heisst Keimhautblase, auch
kurz ,Keimblase” oder , Blasenkeim"* (Blastula oder Blastosphaera,
frither Vesicula blastodermica genannt)®!). Der innere Hohlraum
der Kugel, der mit klarer Fliissigkeit oder Gallerte gefiillt ist,
heisst ,,Furchungshihle” (Cavum segmentarium) oder Keimhohle
(Blastocoelon).

Bei unserer Koralle, wie bei vielen anderen niederen Thieren,
beginnt schon jetzt der junge Thierkeim sich selbststindig zu be-
wegen und im Wasser umherzuschwimmen. Es wiichst niimlich aus
Jeder Keimbautzelle ein diinner und langer, fadenformiger Fortsatz
hervor, eine Peitsche oder Geissel; und diese fithrt selbststindig
langsame, bald raschere Schwingungen aus (Fig. F). Jede Keim-
hautzelle wird so zu einer schwingenden ,,Geisselzelle. Durch die
vereinigte Kraft aller dieser schwingenden Geisseln wird die ganze
kugelige Keimhautblase drehend oder rotirend im Wasser umher-
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getrieben. Bei vielen anderen Thieren, insbesondere bei solchen,
wo sich der Keim innerhalb geschlossener Eihiillen entwickelt, bilden
sich die schwingenden Geisselfiden an den Keimhautzellen erst
spiter oder kommen iiberhaupt nicht zur Ausbildung. Die Keim-
hautblase kann wachsen und sich ausdehnen, indem sich die Keim-
hautzellen durch fortgesetzte Theilung (in der Kugelfliche!) ver-
mehren und im inneren Hohlraum noch mehr Fliissigkeit ausge-
schieden wird. Es giebt noch heute einige Organismen, welche auf
der Bildungsstufe der Blastula zeitlebens stehen bleiben, Hohlkugeln,
welche durch Flimmerbewegung im Wasser umberschwimmen, und
deren Wand aus einer einzigen Zellenschicht besteht: die Kugel-
thierchen ( Volvox), die Flimmerkugeln (Magosphaera, Synura) u. a.
Wir werden auf die hohe phylogenetische Bedeutung dieser wich-
tigen Thatsache spiter (im XIX. Vortrage) zuriickkommen.

Jetzt tritt ein sehr wichtiger und merkwiirdiger Vorgang ein,
ndmlich die Einstiilpung der Keimblase (Invaginatio Bla-
stulae, Fig. H). Aus der Kugel mit einschichtiger Zellenwand wird
ein Becher mit zweischichtiger Zellenwand (vergl. Fig. &, H, I).
An einer bestimmten Stelle der Kugeloberfliche bildet sich eine
Abplattung, die sich zu einer Grube vertieft. Diese Grube wird
tiefer und tiefer; sie wichst auf Kosten der inneren Keimhihle
oder Furchungshéhle. Die letztere nimmt immer mehr ab, je mehr
sich die erstere ausdehnt. Endlich verschwindet die innere Keim-
hohle ganz, indem sich der innere, eingestiilpte Theil der Keim-
haut (oder die Wand der Grube) an den #dusseren, nicht ein-
gestiillpten Theil derselben innig anlegt. Zugleich nehmen die
Zellen der beiden Theile verschiedene Gestalt und Grisse an: die
inneren Zellen werden mehr rundlich, die #dusseren mehr ldnglich
(Fig. I). So bekommt der Keim die Gestalt eines becherformigen
oder krugformigen Korpers, dessen Wand aus zwei verschiedenen
Zellenschichten besteht, und dessen innere Hohlung sich am einen
Ende (an der urspriinglichen Einstillpungsstelle) nach aussen ofinet.
Diese hochst wichtige und interessante Keimform nennen wir Becher-
keim oder Becherlarve (Gastrula, Fig. 29, I im Lingsschnitt,
K von aussen)*®?). .

Die bemerkenswerthe Zwischenstufe der Entwickelung, welche
beim Uebergang der Keimblase in die Becherlarve auftritt (Fig. H),
habe ich in meiner , Natiirlichen Schopfungsgeschichte®, (VIII. Aufl.,
p. 505) als Haubenkeim oder Depula unterschieden: ,,Auf diesem
Zwischen-Zustand existiren neben einander zwei Hohlen im Keime:
die urspriingliche Keimhiohle (Blastocoel) in Riickbildung be-
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griffen, und die Urdarmhdhle (Progaster) in Fortbildung be-
findlich. Letztere dehnt sich immer weiter aus auf Kosten der
ersteren ; doch bleibt bei vielen Metazoen ein Rest der Keimhihle
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Fig. 30. Fig. 5.

Fig. 30 (4). Gastrula eines einfachsten Pflanzenthieres, einer Gastraeade (Fastro-
physema), HAECEEL,

Fig. 81 (B). Gastrula eines Wurmes (Pleilwurm, Sagitta) nach Kowarevsxy.

Fig. 32(C). Gastrunla eines Echinodermen (Beestern, Uraster), nicht villig ein-
gestiilpt (Depula), nach ALEXAXDER AGABSIZ.

Fig. 83 (D). Gastrula eines Arthropoden (Urkrcbs, Nauplins) (wie 52).

Fig. 34(F). Gastrula eines Mollusken (Teichschoecke, Limnaeus), nach
Carr RamL.

Fig. 35(#). Gastrula eines Wirbelthieres (Lanzetthierchen, Amphiozus), nach
KowarLevaxy. (Frontal-Ansicht.)

Ueberall bedentet: d Urdarmhiéhle. o Urmund. s Furchungshéhle. ¢ Entoderm
(Darmblatt). ¢ Exoderm (Hautblatt).

bestehen und kann eine ,falsche Leibeshihle® bilden (Pseudocoel).
Diese letztere ist bisweilen ausgedehnt und wird auch ifters als
die ,primiire Leibeshiohle der Metazoen bezeichnet, im Gegensatze
zn der ,secundiren Leibeshohle® oder dem Enterocoel, welche
spiter bei den Wirbelthieren aus dem Urdarm hervorwiichst (vergl.
den X. Vortrag).

Haeckel, Anthropogenie, 4. And 11
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Die Gastrula halte ich fir die wichtigste und be-
dentungsvollste Keimform des Thierreichs. Denn bei
allen echten Thieren (nach Ausschluss der Protozoen) geht aus der
Eifurchung entweder eine reine, urspriingliche, palingenetische
Gastrula hervor (Fig. 29 I, K ) oder doch eine gleichbedeutende ceno-
genetische Keimform, die secundiir aus der ersteren entstanden ist
und sich unmittelbar darauf zuriickfithren ldsst. Sicher ist es eine
Thatsache von hichstem Interesse und von der grissten Bedeutung,
dass Thiere der verschiedensten Stimme: Wirbelthiere, Weichthiere,
Gliederthiere, Sternthiere, Wurmthiere und PHanzenthiere sich aus
einer und derselben Keimform entwickeln, Als redende Beispiele
stelle ich Ihnen hier einige reine Gastrula-Formen aus verschiedenen
Thierstimmen neben einander (Fig. 30—35, Erklirung oben).

Bei dieser ausserordentlichen Bedeutung der Gastrula miissen
wir die Zusammensetzung ihrer urspriinglichen Korperform auf das
(ienaueste untersuchen. Gewohnlich ist die typische reine Gastrula
sehr klein, mit blossem Auge nicht sichtbar oder hichstens unter
gilnstigen Umstinden als ein feiner Punkt erkennbar, meistens von
You—" 10, seltener von !/, —1/; mm Durchmesser (bisweilen mehr).
Ihre Gestalt gleicht meistens einem rundlichen Becher; bald ist sie
mehr eiformig, bald mehr ellipsoid oder spindelformig, bei einigen
mehr halbkugelig oder fast kugelig, bei anderen wiederum mehr in
die Liange gestreckt oder fast cylindrisch. Sehr charakteristisch
ist die geometrische Grundform des Korpers, welche durch
eine einzige Axe mit zwei verschiedenen Polen be-
stimmt wird, Diese Axe ist die Hauptaxe oder Lingsaxe des
spiiteren Thierkorpers; der eine Pol ist der Mundpol (Oralpol);
der entgegengesetzte der Gegenmundpol (Aboralpol). Bei den Bila-
terien oder den hiheren Thieren mit zweiseitiger Grundform nimmt
die cenogenetisch abgedinderte Gastrula gewdhnlich schon frithzeitig
ebenfalls die bilaterale (dreiaxige) Grundform an (Fig. 39, 5. 168).
Durch die einaxige (oder monaxonie) Grundform unterscheidet
sich die Gastrula sehr wesentlich von der kugeligen Blastula und
Morula, bei denen alle Korperaxen gleich sind “#). Der Querschnitt
der primiren Gastrula ist kreisrund.

Die innere Hihle des Gastrula-Korpers bezeichne ich als Ur-
darm (Progaster) und seine Oeftnung als Urmund (Prostoma).
Denn jene Hohle ist die urspriingliche Ernihrungshéhle oder Darm-
hithle des Korpers, und diese Oefinung hat anfinglich zur Nahrungs-
aufpahme in denselben gedient. Spiter allerdings verhalten sich
Urdarm und Urmund in den verschiedenen Thierstimmen sehr ver-
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schieden. Bei den meisten Planzenthieren und vielen Wurmthieren
bleiben sie zeitlebens bestehen. Bei den meisten hoheren Thieren
hingegen, und so auch bei den Wirbelthieren, geht nur der grissere
mittlere Theil des spiteren Darmrohrs aus dem Urdarm hervor; die
spitere Mundiffnung bildet sich neu, wiihrend der Urmund zuwichst.
Wir miissen also wohl unterscheiden zwischen dem Urmund und
Urdarm der Gastrula einerseits, und zwischen dem Nachdarm und
Nachmund des ausgebildeten Wirbelthieres anderseits "4).

Von der grissten Bedeutung sind die beiden Zellenschichten,
welehe die Urdarm-Hohle umschliessen und deren Wand allein zu-
sammensetzen. Denn diese beiden Zellenschichten, die einzig und
allein den ganzen Korper bilden, sind nichts Anderes, als die beiden
primiren Keimblatter oder die Urkeimblitter (Blastophylla).
Ihre fundamentale Bedeutung wurde schon in der historischen Ein-
leitung (im III. Vortrage) hervorgehoben. Die iussere Zellenschicht
ist das Hautblatt oder Fxoderma (Fig. 30—35¢); die innere
Zellenschicht ist das Darmblatt oder Enfoderma i). Ersteres
wird auch oft als Ectoblast oder Epiblast, letzteres als Endo -
hlast oder Hypoblast bezeichnet. Aus diesen beiden pri-
miren Keimbiattern allein baut sich der ganze
Kdorper bei allen Metazoen oder vielzelligen Thieren
auf Das Hautblatt liefert die dussere Oberhaut, das Darmblatt
hingegen die innere Darmhaut. Zwischen beiden Keimblittern
bildet sich spiter das mittlere Keimblatt (Mesoderma) und die mit
Blut oder Lymphe erfiillte Leibeshihle (Coeloma) %),

Die beiden primédren Keimblitter wurden zuerst im Jahre 1817
von Paxper beim bebriteten Hiihnchen klar unterschieden, das
flussere als serdses, das innere als mucoses Blatt oder
Schleimblatt (8. 43). Aber ihre volle Bedeutung wurde erst von
Baer erkannt, welcher in seiner classischen Entwickelungsgeschichte
(1825) das dussere als animales, das innere als vegetatives
bezeichnete. Diese Dezeichnung ist insofern passend, als aus dem
dusseren Blatte vorzugsweise (wenn auch nicht ausschliesslich) die
animalen Organe der Empfindung: Haut, Nerven und Sinnesorgane
entstehen: hingegen aus dem inneren Blatte vorzugsweise die vege-
tativen Organe der Ernihrung und Fortpflanzung, namentlich der
Darm und das Blutgefisssystem. Zwanzig Jahre spiter (1849) wies
dann Huxrey darauf hin, dass bei vielen niederen PHanzenthieren,
namentlich Medusen, der ganze Korper eigentlich zeitlebens nur
aus diesen beiden primiren Keimblittern besteht. Bald darauf
fihrte Artvax (1853) fiir dieselben die Benennung ein, die bald

11#
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allgemein angenommen wurde; er nannte das dussere Ectoderm
oder Exoderm (Aussenblatt), das innere Endoderm oder Ento-
derm (Innenblatt). Aber erst seit dem Jahre 1867 wurde (vor-
zugsweise von KowarLevsky) durch vergleichende Beobachtung der
Nachweis gefithrt; dass auch bei wirbellosen Thieren der verschie-

Fig. 86. Gastrula eines niederen Bchwammes (Olynthus). 4 von aussen, B im
Liingsschnitte durch die Axe. g Urdarm (primitive DarmhGhle). o Urmund (primitive
Mundéffnung). ¢ Innere Zellenschicht der Kiérperwand (inneres Keimblatt, Entoderm,
Endoblast oder Darmblatt). e Aeussere Zellenschicht (fusseres Keimblatt, Exoderm,
Fetoblast oder Hautblatt).

densten Klassen, bei Wurmthieren, Weichthieren, Sternthieren und
Gliederthieren der Korper sich aus denselben beiden priméren
Keimblittern aufbaut. Endlich habe ich selbst anch bei den nie-
dersten Pflanzenthieren, bei den Schwiimmen oder Spongien, die-
selben (1872) nachgewiesen und zugleich in meiner Gastraea-Theorie
den Beweis zu fithren gesucht, dass diese ,Grenzblitter* iiberall,
von den Schwiimmen und Korallen bis zu den Insecten und Wirbel-
thieren hinauf, also auch beim Menschen als gleichbedeutend
oder homolog aufzufassen sind. Diese fundamentale ,,Homologie
der priméren Keimblitter und des Urdarms* ist im Laufe der
letzten zwanzig Jahre durch die sorgfiltigen Untersuchungen zahl-
reicher vortrefflicher Beobachter bestitigt und jetzt fiir simmtliche
Metazoen fast allgemein anerkannt worden.

Gewiihnlich bieten auch schon am Gastrula-Keim die Zellen,
welche die beiden priméren Keimblitter zusammensetzen, erkenn-
bare Verschiedenheiten dar. Meistens (wenn auch nicht immer)
sind die Zellen des Hautblattes oder Exoderms (Fig. dGe, 37¢)
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kleiner, zahlreicher, heller, hingegen die Zellen des Darmblattes
oder Entoderms (¢) grisser, weniger zahlreich und dunkler. Das
Protoplasma der Exoderm-Zellen ist klarer und fester, als die triibere
und weichere Zellsubstanz der Entoderm-Zellen; letztere sind meist
viel reicher an Dotterkornern (Eiweiss- und Fettkérnchen) als erstere.
Auch besitzen die Darmblattzellen gewdhnlich eine stiirkere Ver-
wandtschaft zu Farbstoffen und farben sich in Carminlésung, Anilin
u. s. w. rascher und lebhafter als die Hautblattzellen. Die Kerne
der Entoderm-Zellen sind meistens rundlich, diejenigen der Exoderm-
Zellen hingegen langlich.

Diese physikalischen, chemischen und morphologischen Unter-
schiede der beiden Kleimblitter, welche ihrem physiologischen Gegen-
satze entsprechen, sind auch insofern von hohem Interesse, als sie
uns den ersten und dltesten Vorgang der Sonderung oder Differen-
zirung im Thierkérper vor Augen fithren. Die Keimhaut (Blasto-
derma), welche die Wand der kugeligen Keimhautblase oder Blastula
bildet (Fig. 20 F, &), besteht bloss aus einer einzigen Schicht von
gleichartigen Zellen. Diese Keimhautzellen oder Blastoderm-
Zellen sind urspriinglich sehr regelmiissig und gleichartig gebildet,
von ganz gleicher Grosse, Form und Beschaftenheit. Meistens sind
sie durch gegenseitigen Druck abgeplattet, sehr oft regelmissig
sechseckig. Sie bilden das erste Gewebe des Metazoen-Orga-
nismus, ein einfaches Zellen- Pflaster oder Epithelium. Die
Gleichmissigkeit dieser Zellen verschwindet frither oder spiter
wahrend der Einstiilpung der Keimhautblase. Die Zellen, welche
den eingestiilpten, inneren Theil derselben (das spiitere Entoderm)
zusammensetzen , nehmen gewdhnlich schon wihrend des Einstiil-
pungs-Vorganges selbst (Fig. 29 H) eine andere Beschaffenheit an,
als die Zellen, welche den dusseren, nicht eingestilpten Theil (das
spitere Exoderm) constituiren. Wenn der Einstiilpungs - Process
vollendet ist, treten die histologischen Verschiedenheiten in den
Zellen der beiden primiren Keimblatter meist sehr auffallend hervor
(Fig. 37). Die kleinen hellen Exoderm-Zellen (e) heben sich scharf
von den grisseren dunkeln Entoderm-Zellen (i) ab. Hiufig tritt
diese Sonderung der beiden Zellenformen schon sehr frithzeitig wih-
rend des Furchungs-Processes auf und ist an der Keimblase bereits
sehr deutlich.

Wir haben bisher nur diejenige Form der Eifurchung und der
Gastrula in's Auge gefasst, welche wir aus vielen und gewichtigen
Griinden als die urspriingliche, die primordiale oder pa-
lingenetische aufzufassen berechtigt sind. Wir kinnen sie die
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iquale oder gleichmissige Furchung nennen, weil die Furchungs-
zellen zunichst (und oft bis zur Bildung des Blastoderms) gleich
bleiben. Die daraus hervorgehende Gastrula bezeichnen wir als
Glocken- Gastrula oder Archigastrula. In ganz gleicher Form,
wie bei unserer Koralle (Monoxenia, Fig. 29) treffen wir dieselbe
auch bei den niedersten PHanzenthieren an, bei Gastrophysema
(Fig. 30) und bei den einfachsten Schwimmen (Olynthus, Fig. 36);
ferner bei vielen Medusen und Hydrapolypen, bei niederen Wiirmern
verschiedener Klassen (Brachiopoden, Sagitta, Fig. 31), bei Mantel-
thieren (Ascidia, Taf X, Fig. 1—4); so-
dann bei vielen Sternthieren (Fig. 32), nie-
deren Gliederthieren (Fig. 33) und Weich-
thieren (Fig. 34); endlich ein wenig modi-
ficirt auch beim niedersten Wirbelthiere,
(Amphioxus, Fig. 35; Taf. X, Fig. 1—10).

Fig. §7. Zellen aus den beiden primaren Keim-
blattern des Sidugethieres (ans den beiden Schichten
der Keimhaut). ¢ grissere dunklere Zellen der in-
neren Schicht, des vegetativen Keimblattes odor
Entoderms ¢ kleinere hellere Zellen der fusse-
ren BSchicht, des animalen Keimblaites oder
Exoderms.

Die Gastrulation des Amphioxus ist desshalb von
hesonderem Interesse, weil dieses niederste und élteste aller Wirbel-
thiere die grisste Bedeutung fiir die Phylogenie dieses Stammes,
also auch fiir unsere Anthropogenie besitzt (vergl. den XVI. und
XVII. Vortrag). Wie die vergleichende Anatomie der Wirbelthiere
die verwickelten Verhiiltnisse im Korperbau der verschiedenen
Klassen durch divergente Entwickelung aus jenem einfachsten
SsUrwirbelthier® ableitet, so fithrt die vergleichende Ontogenie
die verschiedenen secundiren Gastrulations-Formen der Vertebraten
auf die einfache, primire Keimblitter-Bildung des Amphioxus zuriick.
Obwohl diese letztere, im Gegensatze zu den cenogenetischen Modi-
ficationen der ersteren, im Ganzen als palingenetisch zu betrachten
ist, so unterscheidet sie sich doch schon in einigen Punkten von der
ganz urspriinglichen Gastrulation, wie sie z. B. bei Monozenia (Fig. 29)
und bei Sagitta vorliegt. Aus der mustergiiltigen Darstellung von
HarscaEx (1881) geht hervor, dass die beiderlei Zellen-Arten der
Keimblitter beim Amphioxus, wie bei vielen anderen Thieren, schon
frithzeitig withrend des Furchungs-Processes ungleiche Beschaffen-
heit annehmen. Nur die vier ersten Furchungszellen, welche durch
zwel verticale, sich rechtwinklig schneidende Theilungs-Ebenen ge-
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tremnt werden, sind vollkommen gleich (Taf. XI, Fig. 8). Die
dritte, horizontale Furchungs-Ebene liegt nicht im Aequator des
Eies, sondern_ein wenig oberhalb desselben, so dass sie jene vier
Blastomeren in ungleiche Hiilften theilt: vier obere kleinere und vier
untere grossere; jene bilden die animale, diese die vegetale Hemi-
sphire. Harscuek sagt daher mit Recht, dass die Eifurchung des
Amphiozus keine streng dquale, sondern eine addquale sei und
sich der iniqualen ndhere. Auch im weiteren Verlaufe des Fur-
chungs - Processes bleibt der Grissen - Unterschied der beiderlei
Zellgruppen bemerkbar; die kleineren, animalen Zellen der oberen
Halbkugel theilen sich rascher als dic grosseren vegetalen Zellen
der unteren_Hemisphire (Fig. 38 4, B). Daher besteht denn auch
die Keimhaut, welche am Ende des Furchungs-Processes die ein-

F

I"ig: 348. Gastrulation des Amphioxus, nach Harscrex (verticale Durchschnitte
durch die Ei-Axe). A, B, ¢ drei Stadien der Blastula-Bildung; D, E Einstiilpung
der Blastula; F fertige Gastrula. h Furchungshéhle. g Urdarmhéhle.

schichtige Wand der kugeligen Keimblase bildet, nicht aus lauter
gleichartigen und gleich grossen Zellen, wie bei Sagitta und Mo-
noxenia ; sondern die Zellen der oberen Blastoderm - Halfte sind
zahlreicher und kleiner (Mutterzellen des Exoderms), die Zellen
der unteren Hiilfte weniger zahlreich, aber grisser (Mutterzellen
des Entoderms); mithin ist auch die Furchungshihle der Keimblase
(Fig. 38 C, k) nicht vollkommen kugelig, sondern ein abgeplattetes
Sphéroid, mit ungleichen Polen der verticalen Axe. Wihrend am
Vegetal-Pole der Axe die Blastula eingestiilpt wird, nimmt der
Grossen - Unterschied der Keimbaut-Zellen bestindig zu (Fig. 38
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D, E); er ist am auffallendsten, nachdem die Invagination vollendet
und die Furchungshéhle verschwunden ist (Fig. 38 F). Die grosseren
vegetalen Zellen des Entoderms sind reicher an eingelagerten Kir-
nern (Lecithellen) und daher triiber, als die kleineren und helleren
animalen Zellen des Exoderms.

Aber nicht nur durch diese frithzeitige (oder cenogenetisch
vorzeitige!) Sonderung der beiderlei Keimblatt-Zellen, sondern aunch
noch durch eine andere wichtige Eigenthiimlichkeit entfernt sich
die addquale Gastrulation des Amphiozus von der typischen
iqualen Eifurchung der Sagitta, der Monoxenia (Fig. 29) und des
Olynthus (Fig. 36). Die reine Archigastrula dieser letzteren ist
einaxig, ihr Querschnitt in der ganzen Linge kreisrund. Der
Vegetal-Pol der verticalen Axe liegt genau in !der Mitte des Ur-
mundes. Bei der Gastrula des Amphioxus ist das nicht der Fall.
Schon wihrend der Einstiilpung seiner Keimblase wird die ideale
Axe nach einer Seite gekriimmt, indem das Wachsthum des Blasto-
derms (oder die Vermehrung seiner Zellen) an einer Seite lebhafter
ist, als an der entgegengesetzten; die rascher wachsende und daher
stirker gekriimmte Seite (Fig. 39 v) ist die kiinftige Bauchseite,
die entgegengesetzte flachere ist die Riickenseite (d). Der Urmund,
welcher urspriinglich, bei der typischen Archigastrula, am Vegetal-
Pole der Hauptaxe lag, ist aus diesem auf die Riickenseite ver-
schoben; und wihrend seine beiden Lippen urspriinglich in einer
auf der Hauptaxe senkrechten Ebene lagen, sind sie jetzt so ver-
schoben, dass diese Ebene (die Urmund-Ebene) die Axe unter einem
schiefen Winkel schneidet. Die dorsale Lippe liegt daher mehr oben
und vorn, die ventrale Lippe mehr
unten und hinten. In dieser letzteren,
am venfralen Uebergang des Ento-
derms in das Exoderm liegen neben
einander ein paar auffallend grosse
Zellen, eine rechte und eine linke
(Fig. 39 p); das sind die bedeutungs-
vollen Urmund-Polzellen, oder
die ,,Urzellen des Mesoderms®.

Fig. 89. Gastrula des Amphioxus in der
Seiten-Ansgicht wvon links (optischer Median-
Schnitt), Nach Harscuek. g Urdarm, u» Ur-
mund, p peristomale Polzellen, ¢ Entoderm, ¢
Exoderm, d Rilckenseite, » Baunchseite.

Durch diese wichtigen, schon im Laufe der Gastrulation auftreten-
len Sonderungen ist die urspriingliche einaxige Grundform der Archi-
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gastrula bei Amphioxus bereits in die dreiaxige ibergegangen,
und somit schon die dipleure, zweiseitige oder ,bilateral-
symmetrische' Grundform des Wirbelthieres bestimmt. Die senkrechte
Mittel- Ebene oder Sagittal-Ebene geht zwischen den beiden Urmund-
Polzellen der Linge nach dureh den Kérper hindurch und theilt ihn
in zwei gleiche Hilften oder Antimeren, rechte und linke. Der
Urmund liegt am spiiteren Hinter-Ende, etwas oberhalb des Aboral-
Pols der Lingsaxe. Senkrecht auf dieser Hauptaxe steht in der
Median-Ebene die Pfeilaxe (Sagittal-Axe) oder ,,Dorsoventral-Axe™,
welche die Mittellinien der flachen Riickenseite und dey gewdlbten
Bauchseite verbindet. Die horizontale Queraxe oder Lateral-Axe,
senkrecht auf den beiden (ungleichpoligen) Axen, ist gleichpolig und
geht quer heriiber von rechts nach links. Somit zeigt bereits die
Gastrula des Amphioxus die charakteristische dipleure, bilaterale
oder zweiseitige Grundform des Wirbelthier-Kérpers, und
diese hat sich von ihr aus auf alle anderen modificirten Gastrula-
Formen dieses Stammes iibertragen.

Abgesehen von dieser zweiseitigen Grundform gleicht die
(iastrula des Amphioxus darin der typischen Archigastrula der
niederen Thiere (Fig. 30—36), dass beide primire Keimblitter noch
aus einer einzigen einfachen Zellenschicht bestehen. Offenbar ist
dasg die &dlteste und urspriinglichste Form des Metazoen-Keims.
Obgleich die vorher genannten Thiere den verschiedensten Klassen
angehiren, so stimmen sie doch unter einander und mit vielen
anderen niederen Thieren darin dberein, dass sie diese von ihren
altesten gemeinsamen Vorfahren iiberkommene palingenetische
Form der Gastrulabildung durch conservative Vererbung bis aunf
den heutigen Tag beibehalten haben. Bei der grossen Mehrzahl
der Thiere ist das aber nicht der Fall. Vielmehr ist bei diesen
der urspriingliche Vorgang der Keimung im Laufe vieler Millionen
Jahre allmihlich mehr oder minder abgedndert, durch Anpas-
sung an neue Entwickelungs-Bedingungen gestirt und modificirt
worden. Sowohl die Eifurchung als auch die darauf folgende
Grastrulation haben in Folge dessen ein mannichfach verschiedenes
Aussehen gewonnen. Ja, die Verschiedenheiten sind im Laufe der
Zeit so bedeutend geworden, dass man bei den meisten Thieren die
Furchung nicht richtig gedeutet und die Gastrula iiberhaupt nicht
erkannt hat. Erst durch ausgedehnte vergleichende Unter-
suchungen, welche ich vor lingerer Zeit (in den Jahren 1866—1875)
bei Thieren der verschiedensten Klassen angestellt habe, ist es mir
gelungen, in jenen anscheinend so abweichenden Keimungs-Processen
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denselben gemeinsamen Grundvorgang mnachzuweisen und alle ver-
schiedenen Keimungsformen auf die eine, bereits beschriebene, ur-
spriingliche Form der Keimung zuriickzufiihren. Im Gegensatze zu
dieser primiren palingenetischen Keimungsform hetrachte ich alle
iibrigen, davon abweichenden Formen als secundire, abgeinderte
oder cenogenetische. Die mehr oder minder abweichende
Gastrula-Form, welche daraus hervorgeht, kann man allgemein als
secundiire, modificirte Gastrula odor Metagastrula bezeichnen.

Unter den zahlreichen und mannichfaltizen cenogenetischen
Formen der Eifurchung und Gastrulation unterscheide ich wieder
drei verschiedene Hauptformen: 1) die ungleichmissige Furchung
(Segmentatio inaequalis, Taf. 11, Fig. T—17); 2) die scheibenformige
Furchung (Segmentatio discoidalis, Taf. III, Fig. 15—24) und
3) die oberflichliche Furchung (Segmentatio superficialis, Taf. 1II,
Fig. 20—30). Aus der ungleichmissigen Furchung entsteht die
Haub en-Gastrula (Amphigastrula, Taf. II, Fig. 11 und 17); aus der
scheibenférmigen Furchung geht die Scheiben-Gastrula hervor
(Discogastrula, Taf. III, Fig. 24); aus der oberflichlichen Furchung
entwickelt sich die Blasen-Gastrula (Perigastrula, Taf. III, Fig.
29). Bei den Wirbelthieren, die uns hier zunéchst interessiren,
kommt die letztere Form gar nicht vor; diese ist dagegen die ge-
wohnlichste bei den Gliederthieren (Krebsen, Spinnen, Insecten
u. s. w.). Die Sdugethiere und Amphibien besitzen die ungleich-
missige Furchung und die Hauben - Gastrula; ebenso die Schmelz-
fische (Ganoiden) und die Rundméuler (Pricken und Inger). Hin-
gegen finden wir bei den meisten Fischen und bei allen Reptilien
und Vogeln die scheibenformige Furchung und die Scheiben-Gastrula.
(Vergl. die III. Tabelle.)

Der weitaus wichtigste Vorgang, welcher die verschiedenen
cenogenetischen Formen der Gastrulation bedingt, ist die ver-
anderte Erndhrung des Eies und die Anhiufung von
Nahrungsdotter in der Eizelle. Unter diesem Begriffe fassen
wir verschiedene chemische Substanzen zusammen (haupsachlich
Kdrner von Fiweiss- und Fett-Kérpern), welche ausschliesslich als
Nahrungs-Material fiir den Keim dienen. Da der Keim der Metazoen
in der ersten Zeit seiner Entwickelung noch nicht im Stande ist,
selbststindig sich Nahrung zu verschaffen, und daraus den Thier-
kirper aufzubauen, muss das nithige Material dazu bereits in der
Fizelle anfgespeichert sein. Wir unterscheiden daher in den Eiern
allgemein als zwei Hauptbestandtheile den activen Bildungs-
dotter (Protoplasma oder Vitellus formativus) und den passiven
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Nahrungsdotter (Deutoplasma oder Vilellus nufritivus, auch
schlechtweg ,,Dotter*, Lecithus, genannt). Bei den kleinen palin-
genetischen Eiern, deren Furchung wir vorher untersucht haben,
sind die Dotterkérnchen so klein und so gleichmissig im Proto-
plasma der Eizelle vertheilt, dass die regelmissige wiederholte
Theilung derselben dadurch nicht beeinflusst wird. Bei der grossen
Mehrzahl der Thier-Eier hingegen ist die Masse des Dotter-Vorraths
mehr oder weniger ansehnlich, und derselbe ist in einem bestimmten
Theile der Eizelle angehiuft, so dass man schon am unbefruchteten
Ei diese ,,Proviantkammer” von dem Bildungsdotter deutlich unter-
scheiden kann, Gewdhuolich tritt danp eine polare Differenzirung
der Fizelle in der Weise ein, dass eine Hauptaxe an derselben
sichtbar wird, und dass der Bildungsdotter (mit dem Keimblischen)
an einem Pole, der Nahrungsdotter hingegen am entgegengesetzten
Pole dieser Eiaxe sich anhiduft: ersterer heisst dann deranimale
Pol, letzterer der vegetale Pol der Eiaxe.

Bei solchen telolecithalen Eiern* (z. B. bei den Cyclostomen
und Amphibien, Taf 1I, Fig. T—11) erfolgt dann allgemein die
Gastrulation in der Weise, dass bei der wiederholten Theilung des
befruchteten Eies die animale (gewdhnlich obere) Hilfte sich rascher
theilt als die vegetale (untere). Die Contractionen des activen
Protoplasma, welche die fortgesetzte Zelltheilung bewirken, finden
in der unteren vegetalen Hilfte grisseren Widerstand des passiven
Deutoplasma, als in der oberen animalen Hilfte. Daher finden wir
in der letzteren zahlreichere, aber kleinere, in der ersteren weniger
zahlreiche, aber grissere Zellen. Die animalen Zellen liefern das
aussere, die vegetalen das innere Keimblatt.

Obgleich diese ,ungleichmiissige Furchung® der Rundmauler,
(Ganoiden und Amphibien von der urspriinglichen ,gleichmissigen
Furchung* (z. B. der Monoxenia, Fig. 29) sich auf den ersten Blick
unterscheidet, haben doch beide Arten der Gastrulation das gemein,
dass der Theilungs-Process fortdauernd die ganze Eizelle betrifit ;
Remak nannte sie daher totale Eifurchung und die betreffenden
Eier holoblastisch. Anders verhilt es sich bei der zweiten
Hauptgruppe der Eier, welche er jenen als meroblastische
cegeniiberstellte ; dazu gehéren die bekannten grossen Eier der
Vigel und Reptilien, sowie der meisten Fische. Die trige Masse
des passiven Nahrungsdotters wird hier so gross, dass die Proto-
plasma - Contractionen dez activen Bildungsdotters ihre Theilung
nicht mehr zu bewiiltigen vermogen. Es erfolgt daber nur eine
partielle Eifurchung, Wihrend das Protoplasma im animalen
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Bezirk der Eizelle sich unter lebhafter Vermehrung der Kerne fort-
dauernd theilt, bleibt das Deutoplasma im vegetalen Bezirk mehr
oder weniger ungetheilt; es wird einfach als Nahrungsmaterial von
den sich bildenden Zellen aufgezehrt. Je grisser die Masse des
angehiuften Proviants, desto mehr erscheint der Furchungs-Process
local beschrinkt. Jedoch kann derselbe noch lange Zeit (selbst
nachdem schon die Gastrulation mehr oder weniger vollendet ist)
in der Weise fortdauern, dass die im Deutoplasma vertheilten vege-
talen Zellkerne sich durch Theilung langsam vermehren; da jeder
derselben von einer geringen Menge Protoplasma umhiillt ist, kann
er sich spiter eine Portion des Nahrungsdotters aneignen und so
eine wahre ,,Dotterzelle* bilden (Merocyten) Wenn diese
vegetale Zellbildung sich noch lingere Zeit fortsetzt, nachdem bereits
die beiden primédren Keimblatter gesondert sind, bezeichnet man
den Process als ,Nachfurchung” (WALDEYER).

Die meroblastischen Eier (Taf. III) finden sich bloss bei
grosseren und hoher entwickelten Thieren, und nur bei solchen,
deren Embryo lingere Zeit und reichliche Ernahrung zu seiner
Entwickelung innerhalb der Eihiillen bedarf. Je nachdem der
Nahrungsdotter central im Innern der Eizelle oder excentrisch, an
einer Seite derselben, angehiuft ist, unterscheiden wir zwei Gruppen
von theilfurchenden Eiern, periblastische und discoblastische. Bei
den ersteren, den periblastischen Eiern, ist der Nahrungs-
dotter central, im Innern der Eizelle eingeschlossen (daher sie auch
,centrolecithale Eier genannt werden); der Bildungsdotter umgiebt
ersteren blasenfirmig und daher erfihrt derselbe eine oberflich-
liche oder superficiale Furchung; eine solche findet sich im Stamme
der Gliederthiere, bei den Krebsen, Spinnen, Insecten u. s. w.
(Taf. III, Fig. 26—30). Bei den discoblastischen Eiern hin-
gegen hiuft sich der Nahrungsdotter einseitig, am vegetalen oder
unteren Pole der senkrechten Ei-Axe an, wihrend am oberen oder
animalen Pole der Eikern und die Hauptmasse des Bildungsdotters
liegt (daber solche Eier auch telolecithale genannt werden). Die
Eifurchung beginnt hier am oberen Pole und fithrt zur Bildung
einer dorsalen Keimscheibe. Das ist der Fall bei allen mero-
blastischen Wirbelthieren, bei den meisten Fischen, den Reptilien
und Vigeln, und den eierlegenden Siugethieren (Schnabelthieren
oder Monotremen).

Die Gastrulation der discoblastischen Eier, die
uns hier zunichst interessirt, bietet der mikroskopischen Unter-
suchung und der einheitlichen Erkenntniss ansserordentliche Schwierig-
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keiten dar. Diese zu iiberwinden ist erst den vetrgleichend-
ontogenetischen Untersuchungen gelungen, welche zahlreiche aus-
zezeichnete Beobachter wihrend des letzten Decenniums angestellt
haben; vor Allen die Gebriider Herrwia, Rapsr, Kurrrer, SELENKA,
Ruckerr, Goerre, Rauser u. A. Diese eingehenden und sorg-
filltigen, mit Hiilfe der vervollkommnpeten modernen Technik
(Firbungs- und Schnitt-Methoden) ausgefiihrten Untersuchungen
haben in erfrenlichster Weise die Anschaunungen bestitigt, welche
ich zuerst 1875 in meiner Abhandlung iiber ,die Gastrula und die
Eifurchung der Thiere'* ausgefiihrt hatte. Da das klare Verstindniss
dieser phylogenetisch begriindeten Anschauungen nicht allein fiir
die Entwickelungs-Geschichte im Allgemeinen, sondern auch fiir die
Anthropogenie im Besonderen von fundamentaler Bedeutung ist,
gestatte ich mir dieselben hier nochmals kurz mit Beziehung auf
den Vertebraten-Stamm zusammenzufassen:

1. Alle Wirbelthiere, mit Inbegriff des Menschen, sind phylo-
genetisch verwandt, Glieder eines einzigen natiirlichen Stammes,
2. Daher miissen auch die ontogenefischen Grundziige ihrer indi-
viduellen Entwickelung phylogenetisch zusammenhingen. 3. Da
die Gastrulation des Amphioxus die einfachsten Verhiltnisse in der
urspriinglichen palingenetischen Form zeigt, muss diejenige der
iibrigen Wirbelthiere sich von der ersteren ableiten lassen. 4. Die
cenogenetischen Abdinderungen der letzteren werden um so be-
deutender, je mehr Nahrungsdotter sich im Ei ansammelt. 5. Ob-
gleich die Masse des Nahrungsdotters in den Eiern der disco-
blastischen Wirbelth®ere sebhr gross werden kann, geht doch in allen
Fillen aus der Morula ebenso eine Keimblase oder Blastula hervor,
wie bei den holoblastischen Eiern. 6. Ebenso entsteht in allen
Fillen aus der Keimblase durch Einstiillpung oder Invagination die
(Gastrula. 7. Die Héohle, welche durch diese Einstiilpung im Keim
entsteht, ist in allen Fillen der Urdarm (Progaster) und seine
Oeftnung der Urmund (Prostoma). 8. Der Nahrungsdotter, gleichviel
ob gross oder klein, liegt stets in der Bauchwand des Urdarms:
die Zellen, welche nachtriiglich (durch ,Nachfurchung*) in dem-
selben entstehen kinnen (Merocyten), gehiren ebenso dem inneren
Keimblatt oder Endoblast an, wie die Zellen, welche die Urdarm-
hohle unmittelbar einschliessen. 9. Der Urmund, welcher urspriing-
lich unten am Basal-Pol der verticalen Ei-Axe liegt, wird durch
das Dotter-Wachsthum nach hinten und dann nach oben, auf die
Dorsal-Seite des Keimes gedriangt; die verticale Axe des Urdarms
wird dadurch allmihlich in horizontale Lage gedringt. 10. Der
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Urmund kommt bei allen Wirbelthieren frither oder spiiter zum
Verschlusse und geht nicht in die bleibende Mundifinung iiber;
vielmehr entspricht der Urmund- Rand, das , Properistom‘, der
spiteren After- Gegend. Von dieser hedeutungsvollen Stelle geht
weiterhin die Bildung des mittleren Keimblattes aus, das von hier
aus zwischen die beiden primdiren Keimblitter hineinwiichst.

Die ausgedehnten vergleichenden Untersuchungen der vorher
erwiithnten Forscher haben ferner ergeben, dass bei den discoblasti-
schen hoheren Wirbelthieren (den drei Amnioten-Klassen) der lange
vergeblich gesuchte ., Urmund® der Keimscheibe @iberall an deren
Hinterende sich findet und nichts Anderes ist, als die lingst be-
kannte , Primitivrinne®. Das ist eine in der hinteren Riicken-
fliche der scheibenférmigen Gastrula gelegene Rinne, die frither
irrthiimlich mit dem Hintertheil des Medullar-Rohrs verwechselt
wurde. Allerdings steht sie mit diesem eine Zeitlang in directem
Zusammenhang (durch den spiiter zu besprechenden Canalis newro-
entericus) ; allein urspriinglich ist sie nach Anlage und Bedeutung
canz davon verschieden. Die beiden parallelen Lingswiilste, welche
diese schmale, in der Mittellinie gelegene ,,Primitivrinne® ein-
schliessen, sind die beiden Urmund-Lippen, rechte und linke. Der
Urmund, der urspriinglich (bei den holoblastischen Wirbelthieren)
eine kleine kreisrunde Oeffnung ist, éndert also (in Folge der wach-
senden Anhiufung des Nahrungsdotters und der dadurch bedingten
Ausdehnung der Bauchwand des Urdarms) nicht allein seine Lage
und Richtung, sondern auch seine Gestalt und Ausdehnung. Er
verwandelt sich zunichst in eine sichelférmige Querspalte (, Sichel-
rinne*), an der wir eine ventrale (untere) und eine dorsale (obere)
Urmundlippe unterscheiden. Die breite QQuerspalte wird aber bald
schmiéler und verwandelt sich in eine Léngsspalte (dhnlich einer
,Hasenscharte®), indem rechte und linke Hilfte der ,,Sichelrinne*
(die sogenannten ,Sichelhorner') sich verkiirzen, der Mitteltheil
sich nach vorn verlingert, und indem die beiden Hilften der dor-
salen Oberlippe nach vorn auswachsen; indem letztere sich spiter
in der Medianlinie berithren, bilden sie den wichtigen sogenannten
L Primitiv-Streif*.

Die Gastrulation lisst sich somit bei allen Wirbelthieren auf
einen und denselben Vorgang zuriickfihren. Ebenso lassen sich
auch die verschicdenen Formen derselben bei den wirbellosen Meta-
zoen immer auf eine von jenen vier Hauptformen der Eifurchung
reduciren.  Mit Bezug auf die Unterscheidung der totalen und
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partiellen Eifurchung stellt sich das Verhiiltniss der vier F'urchungs-
Formen zu einander folgendermaassen :

1. Palingenetische | 1. Gleichmissige Furchung

{urspriingliche) Furchung 1 (Glocken-Gastrula). &)+ Rotsla Furdbung

{ﬂlme selbststfindigen

(2. Ungleichmiissige Furchung Nahrungsdotter)

{ Hauben-(Gastrula).
II. Cenogenetische

(durch Anpassung 4
thnﬂ.mlurlc} Furchung.

3. Scheibenartige Furchung
(Bcheiben-Gastrula).

4. Oberflichliche Fuorchung
(Blasen-Gastrula), J

B. Partielle Farchung
(mit selbststdndigem
Nalirungsdotter).

Die niedersten Metazoen, welche wir kennen, ndmlich die nie-
deren Pflanzenthiere (Spongien, einfachste Polypen u. s. w.),
bleiben zeitlebens auf einer Bildungsstufe stehen, welche von der
Gastrula nur sehr wenig verschieden ist; ihr ganzer Korper ist nur
aus zwei Zellenschichten oder Blittern zusammengesetzt. Diese
Thatsache ist von ausserordentlicher Bedeutung. Denn wir sehen,
dass der Mensch, und iiberhaupt jedes Wirbelthier, rasch voriiber-
gehend ein zweiblitteriges Bildungsstadium durchliuft, welches bei
jenen niedersten Pflanzenthieren zeitlebens erhalten bleibt. Wenn
wir hier wieder unser biogenetisches Grundgesetz anwenden, so ge-
langen wir sofort zu folgendem hochwichtigen Schlusse: ,Der
Mensch und alle anderen Thiere, welche in ihrer
ersten individuellen Entwickelungs-Periode eine
zweiblitterige Bildungsstufe oder eine Gastrula-
Form durchlaufen, miissen von einer uralten ein-
fachen Stammform abstammen, deren ganzer Kirper
zeitlebens (wie bei den niedersten Pflanzenthieren
noch heute) nur aus zwei verschiedenen Zellen-
schichten oder Keimbliattern bestanden hat” Wir
wollen diese bedeutungsvolle uralte Stammform, auf welche wir
spiiter ausfithrlich zuriickkommen miissen, vorliufig Gastrae:
(d. h. Urdarmthier) nennen **).

Nach dieser Gastraea-Theorie ist ein Organ bei allen
vielzelligen Thieren urspriinglich von derselben morphologischen und
physiologischen Bedeutung: der Urdarm; und ebenso miissen auch
die beiden primiren Keimblitter, welche die Wand des Urdarms
hilden, iiberall als gleichbedeutend oder ,homolog* angesehen
werden. Diese wichtige ,, Homologie der beiden primiren
Keimblitter® wird einerseits dadurch bewiesen, dass iiberall die
Gastrula urspriinglich auf dieselbe Weise entsteht, namlich durch
Einstiilpung der Blastula; und anderseits dadurch, dass iiberall die-
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selben fundamentalen Organe aus den beiden Keimblittern hervor-
gehen.  Ueberall bildet das dussere oder animale Keimblatt, das
Hautblatt oder Exoderm, die wichtigsten Organe des animalen
Lebens: Hautdecke, Nervensystem, Sinnesorgane u. s. w. Hingegen
entstehen aus dem inneren oder vegetativen Keimblatt; aus dem
Darmblatt oder Entoderm, die wichtigsten Organe des vege-
tativen Lebens: die Organe der Ernihrung, Verdauung, Bluthildung
. S. W,

Bei denjenigen niederen Pflanzenthieren, deren ganzer Karper
zeitlebens auf der zweiblattrigen Bildungsstufe stehen bleibt, bei
den Gastraeaden, den einfachsten Spongien (Olynthus) und Polypen
(Hydra), bleiben auch diese beiden Functions-Gruppen, animale und
vegetative Leistungen, scharf auf die Dbeiden einfachen primdren
Keimblitter vertheilt,  Zeitlebens behdlt hier das idussere oder
animale Keimblatt die einfache Bedeutung einer umhiillenden
Decke (einer Oberhaut) und vollzieht zugleich die Bewegungen und
Empfindungen des Korpers. Hingegen die innere Zellenschicht oder
das vegetative Keimblatt besitzt zeitlebens die einfache Be-
dentung des Darmepitheliums, einer erndhrenden Darmzellenschicht
und liefert ausserdem hiufig noch die Fortpflanzungszellen 49).

Das bekannteste von diesen Gastraeaden oder ,Gastrula-
ahnlichen Thieren” ist der gemeine Siisswasser-Polyp (Hydra).
Allerdings besitzt dieses einfachste aller Nesselthiere noch einen
Kranz von Tentakeln oder Fangfiden, welcher den Mund umgiebt.
Auch ist das #ussere Keimblatt bereits etwas histologisch diffe-
renzirt. Aber diese Zuthaten sind erst secundir entstanden, und das
innere Keimblatt ist eine ganz einfache Zellenschicht geblieben. In
der Hauptsache hat auch die Hydra den einfachen Korperbau
unserer uralten Stamm-Mutter Gastraea bis auf den heutigen Tag
durch zihe Vererbung getreu conservirt (vergl den XIX. Vortrag).

Bei allen iibrigen Thieren, und namentlich bei allen Wirbel-
thieren, erscheint die Gastrula nur als ein rasch voriiber gehender
Keim-Zustand. Hier verwandelt sich vielmehr bald das zweiblattrige
Stadium der Keimanlage zuniichst in ein dreiblattriges und dann in
ein vierblittriges Stadium. Mit dem Zustandekommen von vier
iibereinander liegenden Keimbliattern haben wir dann
vorliiufig wieder einen festen und sicheren Standpunkt gewonnen,
von welchem aus wir die weiteren, viel schwierigeren und ver-
wickelteren Vorginge der Ausbildung beurtheilen und verfolgen
kionmen (X. Vortrag: Coelom-Theorie). :















Erklérung von Tafel II und IIL

Eifurchung und Gastrulabildung.

Die beiden Tafeln II ond IIT sollen die wichtigsten Verschiedenheiten in der
Eifurchung und Gastrulation der Thiere an schematischen Durchschnitten erliiutern.
Tal. [l zeigt holoblastische Eier (mit tolanler Furchung); Taf. Il mero-
blastische Eier (mit particller Furchung). Die snimale Hilfte der Eier (Exoderm)
ist dureh grave, die vegetale Hiillts (Entoderm mnebst Nahrungsdotter) durch rothe
Farbe angedentet. Der Nahrungsdotter ist senkrecht schraffirt. Alle Schnitte sind
senkrechte Meridianschnitte (durch die Urdarm-Axe). Die Buchstaben bedeuten iiberall
dasselbe: ¢ Stammzelle (eytuda).  © Furchungszellen (segmentella oder dlastomera).
m Maulbeerkeim (morula). & Blasenkeim (Mastuls). g Becherkeim (gastrula). s For-
chungshihle (blastocoelon). d Urdarmhihle (progaster). o Urmund (prostoma). = Nah-
rungsdotter (lecithus). ¢ Darmblatt (entoderma). ¢ Hautblatt (exoderma).

Fig. 1—#&. Gleichmfissige oder aequale Eifurchung eines niederen Metazoon
(Sagitta, Aseidia). Fig. 1. Stammzelle (Cytula). Fig. 2. Forchungsstufe mit wvier
Furchungszellen. Fig. 3. Maulbeerkeim (Morula). Fig. 4. Blasenkeim [Blastuln).
Fig. 5. Derselbe in Einstilpung oder Invagination (Depula). Fig. 6. Glocken-Gastrula
{Archigastrula).

Fig. 7—11. TUngleichméssige oder infiguale Eiforchung eines Amphibiums
{Frosch). Fig. 7. Stammazelle (Cytula). Fig, 8. Furchungsstufe mit vier Furchungs.
zellen. Fig. 9. Maulbeerkeim (Mornla]. Fig. 10. Blasenkeim [Blastula). Fig. L1.
Hauben-Gastrula (Amphigastrula).

Fig. 12. Ungleichmissige oder iniquale Eifurchung ecines Siugethieres (Kanin-
chen). Fig. 12. Stammzelle (Cytula). Fig. 13. Furchungsstufe mit zwei Furchungszellen
(¢ Mutterzelle des Exoderm, ¢ Mutterzelle des Entoderm). IFig. 14. Furchungsstufe
mit vier Furchungszellen. Fig. 15. Beginnende Einstiillpnng des Blasenkeims, Fig, 16,
Weiter vorgeschrittene Einstiilpung. Fig. 17. Hanben-Gastrula (Amphigastrula).

Fig. 18—24. BScheibenartige oder discoidale Eifurchung eines Knochenfisches
Labras Cottus?). Der grisste Theil des Nahrungsdotters () ist weggelassen.
(Vergl. Fig. 54—59, 5 201—204). Fig. 18. Btammzelle (Cytula). Fig. 19. Furchungs-
stufe mit zwei Zellen. Fig. 20. Furchungsstofe mit 32 Zellen. Fig: 21. Mauolbear-
keim (Morula). Fig. 22 Blasenkeim (Blastula). Fig. 23. Derselbe in Einstilpung
begriffen (Depula). Fig. 24. Scheiben-Gastrula (Discogastrula).

Fig. 26—30. Oberflichliche oder superficiale Eifurchung eines Krebses (Pe-
nens). Fig. 25. Stammzelle (Cytula). Fig. 26. Furchungsstufe mit acht Zellen
{nur vier sind sichtbar). Fig. 27. Furchungsstufe mit 52 Zellen. Fig. 28. Maulbeer-
keim (Morula) und zugleich Blasenkeim (Blastula). Fig. 29. Blasen-Gastrula (Peri-
gastrula). Fig. 30. Uebergang der Perigastrola in den Nauplins-Keim; wer dem
Urdarm (d) hat sich durch Einstilpung von aussen die Schlundhéhle gebildet.

(Vergl. die folgenden Tabellen III—VI.)

Haeckel, Anthropogenie. 4. Aufl, I b
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Dritte Tabelle.

Uehersicht iiber die wichtigsten Verschiedenheiten in der Eifurchung
und Gastrula-Bildung der Thiere.

Die Thier-Stdmme sind dureh die Buchstaben a—g bezeichnet: & PHanzenthiere,
& Wuormthiere. ¢ Weichthiere. « Sternthiere. ¢ Gliederthiere. §F Mantelthiere.
i Wirbelthiere.
f '@ Viele niedere PBanzenthiere
(Schwitmme, Hydrapolypen, Medusen,

niedere Korallen).

el i b. Viele niedere Wurmthiere (Sagitta,

L. Furchung Phoronis, wviele Nematoden u. s w,
Vollstindige (Segmentatio mequalis). Terebratnla, Argiope, Pisidinm).
Furchung Archiblastisehe Eier. « e, Einige niedere Weichthiere.
Segmentatio totalis d Viele Sternthiere (Echinodermen).
Holohinstizsche Eier. Glocken-Gastrula ¢ Wenige niedere Gliederthiere (einige

{Archigastrula).

Branchiopoden, Copepoden; Tandi-
graden, Pteromalinen).

f. Viele Mantelthiere,

g. Die Behidellosen (Amphiozus).

Taf, 11, Fig. 1—6.

‘ e ———
a, Zahlreiche  Pflanzenthiere  (viele
Schwimme, Medusen, Korallen, Si-
; 3 phonophoren, Ctenophoren).
1L Un:l:;hmhl:gn &. Die meisten Wiirmer.
s ¢. Die meisten Weichthiere
Gastrula ohne - o # : ! :
" % (Ssgmmaninin incaplalis). § 7 i Stentiies. (Lolendin <o
EANGCAT IR Hinphitiastisoby Riers | hirende Arten und einige andere)
Nah dotter. ;
:I:;;nf:;y-ub: 3 e. Einige niedere Glicderthiere (sowohl
# ; Ha.uhanl-ﬂantrnla, Crostaceen, als Tracheaten).
g, f. Viele Mantelthiere.

L L g. Cyelostomen, Ganoidfische, Awmphi-

bien, SiAngethiere (aunsgeschlossen die
4 I Monotremen).

e © [ 1IL Scheibenférmige
Furchung

nﬂ._ - (Segmentatio discoidalis). £, :‘{lnte:ﬁs$? I;:nd:_ﬂuph:lop;:dm;k
Unvollstindige Discoblastische Eier. e Muichie ‘il adlexthicng, Afenlu, ERNE:
Furchung. 9 pione u. A,

Hegmientetio  partialis. g. Urfische, Knochenfische, Reptilien,

Meroblastische Kier.

Scheiben-Gastrula
| Discogastrla).
Taf. III, Fig. 18—24. |

——

Vigel, Monotremen,

IV, Oberflichliche
Furchung

2 Segmentatio superfiernlis),
Gastrula mit \Seg perf ':I e¢. Die grosse Mebrzall der Glieder-

Periblastische Eier,

gesondertem thiers (Crustaceen , Myriapoden,
Nahrungsdotter Arachuiden, Insecten).
Merogastrlea, Blasen-Gastrula

[ Perigastrula’.
Taf. 11, Fig. 2bh—50,
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Yierte Tabelle.

Uebersicht iiber die vier ersten Keimungs-Stufen der Thiere mit
Riicksicht auf die vier verschiedenen Hauptformen der Eifurchung.

179

A. Vollstindige Eifurchung
{ Segmentatio totalis).

B, Unvollstindige Eifurchung
( Begmentatio partialis)

g

b. Ungleichmbssige
oder inaequale Ei-
furchung

Beispiele:

a. Urspriingliche oder |
primordiale Fi-
furchung

.
o —— o

Beispiele:

Monozenia. Cyclostomen.
Sagitia. Amphibien.
Amphiozus. Siugethiere,
Ia. Archicytula. I b, Amphicytula.
Archiblastische |  Amphiblastische
Stammzelle Stammazelle

(Taf. II, Fig. 7, 12).
Eine einaxige Zelle,
die am animalen Pole
Bildungsdotier, nnd
am vegetalen Pole

(Taf. 11, Fig. 1).
Eine esinfache Zelle,
in der Bildungsdotter
und  Nahrungsdotter
nicht getrennt sind.

Nahrongsdotter ent-
hiilt, heide nicht scharf
geirennt.

11 a. Archimornla
(Taf. 11, Fig. 3).
Ein  solider, = meist
kugeliger Haulen von
lauter gleichartigen
Zellen.

II b. Amphimornla
(Taf. II, Fig. 9).
Ein randlicher Hanfen
ans zweierlei Zellen
gebildet, kleineren am
animalen Pole,
Erisserean am  vege-
talen Pole.

Ila. Archiblastula I11bL. Amphiblastula
(Taf. 11, Fig. 4). (Taf, II, Fig. 10}
Eine hohle (meist ku- | Eine rundliche Blase,
gelige)  Blase, deren | deren Wand am ani-

Wand gsuos einer ein-| malen Pole ans

zigen Schicht gleich- iklg]nen, am  vegeata-

ariiger Zellen besteht. | len Pole aus grossen
Hellen baestelt,

IV b. Amphigastrula.
Hauben-Gastrule
(Taf. II, Fig. 11, 17)
Fig. 30—36, 5. 161. | Fig. 44, 48, 8 193,
Urdarm leer, alne | Urdarm theilweis won
Nahrungsdotter. Pri- | gefurchtem Nahrungs-
miire Keimbliitter sin- | dotter erfiillt. Kaim-
sehichtig. blitter oft

mehrschichtig,

IV a. Archigastrula
Glocken-Gastrula
(Tal. IL, Fig. &).

¢ Scheibenartige oder
dizeoidale Eilurchung

d. Oberfitchliche
oider snperficinle Ki-

Beispiele:
Fische,
Reptilien.
Viigel.

[ c. Discocytula.
Dizeoblastische
Btammzelle
{Tar. III, Fig. 18).
Eine sehr grosse ein-
axige Zelle, die am
animalen Pole Bil-
dungsdotter, am vege-
talen Pole Nahrungs-
dotter enthilt, beide

scharl getremmt. |

Il ¢, Discomorula
(Taf. III, Fig. 21).
Eine flache Scheibe
aus gleichartigen
Zellen zusammenge-
setzt, auf dem anima-
len Pole des [

Nahrungsdotiogs.

IlTc. Discoblastula
(Taf. 111, Fig. 22).

Eine rundliche Blase, |-

deren kleinere Hemi-
sphiire aus den Fur-
chungszellem, deren
grassere aus dem t
Nahrungsdotier be-
steht.

IV ¢, Discogastrula.
Scheilien-Gastrala
(Taf. 1II, Fig. 24)
Fig. 54—59, 8. 201 —
204, Urdarm von un-
gefurchtem Nahrungs-
dotter erliillt. Flache
Keimscheibe.

Beispielea:
Crostaceen.
Arachniden.

Insecten.

Id. Pericytula
Periblastizsehe Stamm-
wielle.

(Taf. I1I, Fig. 25).
Eine grosse Zelle, die

an  der Peripherie
Bildungsdotter, im
Centrum  Nahrungs-

dotter enthilt.

I1d. Perimorula
(Tal. III, Fig. 27).
Eine geschlossene
Binse; eine Zellen-
sghicht umsehliesst
den ganzen centrilen

Nabrungsdotter,
weleher in Theilung
begriffane Kerne ein-

schliesst,

Il d Periblastula
(Taf. 111, Fig. 28B).
Eine geschlossene
Blaze; eine Hellen-
schicht umschliesst
den ganzen centralen
Nahrungsdotter ; alle
Kerne sind an  die
Oberfliiche geriickt.

IV d. Perigastrula.
Blasen-Gastrula
(Tal, III, Fig 20
Fuorchungshihle von
nngelnrehtem
Nahrungsdotter ap-
fiille. Urdarm oler-
fliiehilich.

12*






Neunter Vortrag.

Die Gastrulation der Wirbelthiere.

nwEs ist klar, dass die ersten Keimungs-Processe der Siugethiers — und wvor
allen ihre Eifurchung und Gastrulation — keineswegs (wie man bisher irrthiimlich
glanbte —) in einer sehr einfachen und urspriinglichen Form verlaufen, sondern im
Gcgnnthail in eiper sehr stark modificirten, ansammengezogenen und abgekiirzten Form.
Die Keimung der Siugethiere ist sehr stark cenogenatisch ver-
indert, stirker als bei allen anderen Wirbelthieren. Ihre amphiblastische Keimungs-
form ist wahrscheinlich durech Riickbildung des Nahrungsdotters ans der
discoblastischen Keimungsform ibrer Vorfahren entstanden.

Gastrulation der Siugethiere. (1877).

Holoblastische Vertebraten: Acranier, Cyeclostomen, Amphibien,

SBdugethiere. Meroblastische Vertebraten: Fische, Reptilien,

Vogel. Archigastrula des Amphioxus. Amphigastrula der

Cyclostomen und Amphibien. Discogastrula der Fische, Vigel
und Reptilien, Epigastrula der Siiugethiere.



Inhalt des neunten Vortrages.

Phylogenatische Einheit des Wirbelthier-Stammes. Ontogenetische Einheit seiner
(3astrulation. Historische Beziehungen der holoblustischen und meroblastischen Verte-
braten. [Indquale Eifurchung und Amphigastrula der Amphibien (der sclhiwanzlosen
Frische umd der geschwiinzten Salamander). Ilhre Furchungshihle (Blastocoel) und
Urdarmhihle (Rusconische Nahrungshihle). Ableitung der partiellen Eifurchung aus
dor totalen.  Discoblastische Wirbelthiere, mit Keimscheibe (scheibenfirmige Gastrula).
Pelagische Knochenfische mit kleinem und Haifische mit grossem Nahrungsdotter.
Epigastrula (oder engmiindige Scheiben-Gustrula) der Amnioten, Das Hithner-Ei und
sein grosser Nahrungsdotter. Discoidale Gastrulation der Sauropsiden (Heptilien oud
Vigel) und Monotremen. Die Primitiv-Rinne des Amnpioten-Keims ist der Urmund
ihrer Scheiben-Gastrala. Phylogenetische Riickbildung des Nahrungsdotters bei dan
Siugethieren. Eierlegende und lebendig gebirende Mammalien. Gastrulation der Beutel-
ratte und des Kaninchens. Superficiale Eifurchung der Gliederthiere.
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Meine Herren!

Diu bedeutungsvollen Vorginge der Gastrulation, der Eifur-
furchung und Keimblitter- Bildung, zeigen in den verschiedenen
Klassen des Wirbelthier - Stammes sehr auffallende Unterschiede.
Nur allein das niederste Wirbelthier, der Amphiozus , besitzt noch
heute die urspriingliche reine Form jener Vorginge, die palin-
genetische Gastrulation, die wir im vorhergehenden Vortrage
betrachtet haben, und die zur Bildung der Archigastrula fithrt
(Fig. 38, 8. 167). Bei allen iibrigen Vertebraten der Gegenwart
sind jene grundlegenden Keimungs-Processe mehr oder minder ab-
gedndert und durch Anpassung an die Bedingungen der Keimes-
Entwickelung (vor allen durch Ausbildlung und Umbildung des
Nahrungsdotters) modificirt; sie zeigen verschiedene cenogene-
tische Formen der Keimblitterbildung und entwickeln sich daher
durch eine Mefagastrula. Unter sich aber verhalten sich die ein-
zelnen Klassen wieder sehr verschieden. Um die Einheit der Er-
scheinungen trotz dieser mannichfachen Unterschiede zu erkennen und
ihren historischen Zusammenhang zu begreifen, ist es durchaus noth-
wendig, die Einheit des Wirbelthier-Stammeés bestindig im
Sinne zu behalten. Diese ,phylogenetische Einheit”, die ich zuerst
1866 in meiner ,,Generellen Morphologie® systematisch entwickelt
habe (II, p. CXVI—CLX), ist jetzt allgemein angenommen. Alle
urtheilsfahigen Zoologen sind jetzt iibereinstimmend der Ansicht,
dass alle Vertebraten, vom Amphioxus und den Fischen bis zum
Aften und Menschen hinauf, urspriinglich von einer gemeinsamen
Stammform, einem , Urwirbelthier* abstammen. Also miissen auch
die ontogenetischen Processe, wmittelst deren jedes einzelne Indivi-
duum der Wirbelthiere entsteht, urspriinglich aus einer gemein-
samen Urform der Keimung ableitbar sein, und diese Urform liegt
unzweifelhaft noch heute in der Ontogenie des Amphioxus vor,
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Unsere nichste Aufgabe wird demmnach sein, die verschiedenen
(zastrulations-Formen der Wirbelthiere kritisch zu vergleichen und
phylogenetisch aus derjenigen des Lanzetthierchens abzuleiten.
Aeusserlich betrachtet, zerfallen die ersteren zuniichst in zwei
Gruppen: die Cyclostomen, Ganoiden, Amphibien und Siugethiere
besitzen holoblastische Eier mit totaler indqualer Firbung;
hingegen die meisten Fische, die Reptilien, Viogel und Monotremen
haben meroblastische Eier mit partieller discoidaler Furchung.
Eine genauere kritische Vergleichung derselben wird uns jedoch
zeigen, dass jene beiden Gruppen keine natiirlichen Einheiten dar-
stellen, und dass sehr verwickelte historische Beziehungen zwischen
ihren einzelnen Abtheilungen existiren. Am klarsten sind diese
neuerdings von CArL RaBL in seiner gedankenreichen ,,Theorie
des Mesoderms* (1889) beleuchtet worden; wir kommen spiter
(im XII. Vortrage) darauf zuriick. Um sie richtig zu verstehen,
miissen wir zunichst die einzelnen Modificationen der Gastrulation
in jenen Klassen niher betrachten. Wir beginnen mit derjenigen
der Cyclostomen und Amphibien.

Das zugénglichste und passendste Untersuchungs-Object liefern
uns hier die Eier der einheimischen Amphibien, der schwanzlosen
Frosche und Kriten, sowie der geschwiinzten Salamander. Ueberall
sind sie im Frithjahr in unseren Teichen und Tiimpeln leicht
massenhaft zu haben, und eine sorgfiltige Beobachtung der Eier
mit der Lupe geniigt, um wenigstens das Aeusserliche der Eifur-
chung klar zu erfassen. Um freilich den ganzen Vorgang in seinem
inneren Wesen richtig zu verstehen und die Bildung der Keim-
blitter und der Gastrula zu erkennen, muss man die Frosch-Eier
und die Salamander-Eier sorgfiltig hirten, durch die gehirteten
Eier mit dem Rasirmesser oder Mikrotom miglichst diinne Schnitte
legen und die gefirbten Schnitte unter einem starken Mikroskop
auf das Genaueste vergleichend untersuchen &°). L

Die Eier der Frosche und Kriten haben eine kugelige Gestalt,
einen mittleren Durchmesser von ungefihr 2 Millimeter, und werden
in grosser Anzahl in GaHertmassen abgelegt, welche bei den
Froschen dicke Klumpen, bei den Kriten lange Schniire bilden.
Betrachten wir die undurchsichtigen, gran, braun oder schwiirzlich
oefirbten Eier genauer, so finden wir, dass ihre obere Hilfte dunkler,
die untere heller gefirbt ist. Die Mitte der ersteren ist bei man-
chen Arten von schwarzer, die entgegengesetzte Mitte der letzteren
von weisser Farbe 7). Dadurch ist eine bestimmte A xe des Eies
mit zwei verschiedenen Polen bezeichnet. Um eine klare Vorstellung
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von der Furchung dieser Eier zu geben, ist Nichts geeigueter, als
der Vergleich mit einer Erdkugel, auf deren Oberfliche verschiedene
Meridian-Kreise und Parallel-Kreise aufgezeichnet sind. Denn die
oberflichlichen Grenzlinien zwischen den verschiedenen Zellen, welche
urch die wiederholte Theilung der Eizelle entstchen, erscheinen
uf der Oberfliche als tiefe Furchen, und daher hat dieser ganze
organg den Namen Furchung erhalten®®). In der That ist

Fig. 40. Die Furchung des Frosch-Eies (zehnmal vergrissert). A4 Stammazelle.
£ Die beiden ersten Furchungszellen. ©°4 Zellen. D 8 Zellen (4 animale und
4 vegetative). E 12 Hellen (8 animale und 4 wegetative). # 16 Zellem (8 animale
und 8 vegetative) & 24 Zellen (16 animale und 8 vegetativel J 32 Zellen.
I 48 Zellen. K 64 Zellen. L 98 Forchungszellen. M 160 Furchungszellen (128
animale ond 32 vegetative).

aber diese sogenannte . Furchung®, die man friither als einen hochst
wunderbaren Vorgang anstaunte, weiter Nichts als eine gewdhnliche,
oft wiederholte Zellentheilung. Daher sind auch die dadurch ent-
stehenden ,Furchungsku'geln®, die Segmentellen oder Blasto-
meren nichts Anderes als echte Zellen.

Die ungleichmissige Furchung, welche wir am Amphibien-Ei
beobachten, ist nun vor Allem dadurch ausgezeichnet, dass sie am
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oberen, dunkleren Pole (am Nordpole der Erdkugel bei unserem
Vergleiche) beginnt und langsam nach dem unteren, helleren Pole
(dem Siidpole) hin fortschreitet. Auch bleibt wihrend des ganzen
Verlaufes der Eifurchung die obere, dunklere Halbkugel stets vor-
aus, und ihre Zellen theilen sich viel lebhafter und rascher; daher
erscheinen die Zellen der unteren Halbkugel stets grosser und
weniger zahlreich ®7). Die Furchung der Stammzelle (Fig. 40 A)
beginnt mit der Bildung einer vollstindigen Meridianfurche, welche
vom Nordpol ausgeht und im Siidpol endet (B). Eine Stunde
spiitter entsteht auf dieselbe Weise eine zweite Meridian - Furche,
welche die erste unter rechtem Winkel schneidet (Fig. 40 €). Da-
durch ist das Ei in 4 gleiche Kugelsegmente zerfallen. Jede
dieser 4 ersten ,,Furchungszellen** besteht aus einer oberen dunk-
leren und einer unteren helleren Hilfte. Einige Stunden spiter ent-
steht eine dritte Furche, senkrecht auf den beiden ersten (Fig. 40 D).
Diese Ringfurche wird gewohnlich, aber nicht mit Recht, als
wAequatorialfurche® bezeichnet; denn sie liegt nérdlich vom Aequator
und wire also eher dem nordlichen Wendekreise zu vergleichen,
Das kugelige Ei besteht jetzt aus 8 Zellen, 4 kleineren oberen
(nordlichen) und 4 grisseren unteren (siidlichen). Jetzt zerfillt
jede der 4 ersteren durch eine vom Nordpol ausgehende Meridian-
furche in zwei gleiche Hilften, so dass 8 obere auf 4 unteren Zellen
liegen (Fig. 40 E). Erst pachtriiglich setzen sich die 4 neunen
Meridianfurchen langsam auch auf die unteren Zellen fort, so dass
die Zahl von 12 auf 16 steigt (#'). Parallel der ersten horizon-
talen Ringfurche entsteht jetzt eine zweite, naher dem Nordpol,
welche wir demnach dem nérdlichen Polarkreise* vergleichen
kinnen. Dadurch erhalten wir 24 Furchungszellen, 16 obere, kleinere
und dunklere, 8 untere, grissere und hellere (G). Aber bald zer-
fallen auch die letzteren in 16, indem sich ein dritter Parallelkreis
in der siidlichen Hemisphare bildet; wir haben also zusammen
32 Zellen (H). Jetzt entstehen am Nordpol 8 neue Meridian-
furchen, welche zuniichst die oberen dunklen Zellenkreise, dann aber
aunch die unteren siidlichen Kreise schneiden und endlich den Siid-
pol erreichen. Dadurch bekommen wir nach einander Stadien von
40, 48, 56 und endlich 64 Zellen (I, K). Die Ungleichheit zwischen
den beiden Halbkugeln wird aber immer grésser. Wihrend die
triige siidliche Hemisphire lange Zeit bei 32 Zellen stehen bleibt,
furcht sich die lebhafte nordliche Halbkugel rasch zweimal hinter
einander und zerfillt so erst in 64, darauf in 128 Zellen (L, M)
Wir finden also jetzt ein Stadium, in welchem wir an der Ober-
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fliche der Eikugel in der oberen dunkleren Halfte 128 kleine Zellen,
in der unteren Hilfte nur 32 grosse Zellen wahrnehmen, zusammen
160 Furchungszellen. Die Ungleichheit der beiden Hemisphiren
prigt sich weiterhin immer stirker aus; und wihrend die nordliche
Hemisphire in eine sehr grosse Anzahl von kleinen Zellen zerfillt,
besteht die siidliche Halbkugel aus einer viel geringeren Anzahl
von grosseren Furchungszellen. Zuletzt umwachsen die oberen
dunklen Zellen die Oberfliche des kugeligen Eies fast vollstindig,
und nur am Siidpole, in der Mitte der unteren Halbkugel, bleibt
cine kleine kreisrunde Stelle iibrig, an welcher die inneren, grossen
und hellen Zellen zu Tage treten. Dieses weisse Feld am Siidpol
entspricht, wie wir spiter sehen werden, dem Urmunde der
Gastrula. Die ganze Masse der inneren grisseren und helleren
Zellen (sammt diesem weissen Polfelde) gehirt zum Entoderm
oder Darmblatt. Die dussere Umbhiillung von dunkleren Kkleineren
Zellen bildet das Exoderm oder Hautblatt.

Die oft wiederholte Zellentheilung, welche so als , Furchung
oder Segmentation* an der Oberfliche der Eikugel deuntlich zu ver-
folgen ist, beschrinkt sich aber nicht auf die letztere, sondern
ergreift auch das ganze Innere der Kugel. Die Zellen theilen sich
also auch in Flichen, welche concentrischen Kugelflichen anndhernd
entsprechen; rascher in der oberen, langsamer in der unteren Hiilfte.
Inzwischen hat sich im Inneren der Eikugel eine grosse, mit Fliissig-
keit gefiillte Hohle gebildet: die Furchungshidhle oder Keim-
hihle (Blastocoel, Fig. 41—44 F, ferner s auf den Durchschnitts-
bildern Taf. II, Fig. 8—11). Die erste Spur dieser Hihle tritt
inmitten der oberen Halbkugel auf, da wo die drei ersten, auf ein-
ander senkrechten Furchungs-Ebenen sich schneiden (Taf. II, Fig. 8 s).
Bei fortschreitender Furchung dehnt sie sich bedeutend aus und
nimmt spiter eine fast halbkugelige Gestalt an (Fig. 41 F; Taf. II,
Fig. 95, 10s). Die gewdlbte Decke dieser halbkugeligen Furchungs-
hohle wird von den kleineren und schwiirzlich gefirbten Zellen des
Hautblattes oder Exoderms gebildet (Fig. 41 D); hingegen der
ebene Boden derselben von den grosseren und weisslich gefirbten
Zellen des Darmblattes oder Entoderms (Fig. 41 Z). Der kugelige
Frosch-Keim stellt jetzt eine modificirte Keimblase oder Blastula
dar, mit hohler Animal-Hilfte und solider Vegetal-Hilfte.

Jetzt entsteht durch Einstiilpung vom unteren Pole her
und durch Auseinanderweichen der weissen Entodermzellen neben
der Furchungshihle eine zweite, engere, aber lingere Hohle
(Fig. 41—44 N). Das ist die Urdarmhdhle oder die Magen-
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héhle der Gastrula, Progaster oder drchenteron. Im Amphibien-Ei
wurde sie zuerst von Ruscont beobachtet und demnach die ,Rus-
conische Nahrungshohle® genannt. Im Meridianschnitt (Fig. 42)
erscheint sie sichelformig gekriimmt und reicht ;vom Siidpol fast

- -
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Fig. 41. Fig. 44.

Fig. 41—44, Vier Medianschnitte durch das gefurchte Ei der Krote, in vier
auf einander folgenden Entwickelungsstufen. Die Buchstaben bedenten iberall das-
selbe : F Forchangshéble. D Decke derselben. 7 Riickenhiilfte des Keimes. & Bauch-
hilfte desselben. P Dotterpfropf (weisses kreisrundes Feld am unteren Pole). 2 Dotter-
zellen des Entoderms (,Driisenkeim* von Remax). N Urdarmhihle (Progaster, oder
Rusconische Nabrungshdhle). Der Urmund (Prostoma) ist durch den Dotterpfropf, P,
verstopft. s Grenze zwischen Urdarmh&hle (&) und Furchungshéhle (F). & ¥ Durch-
schnitt durch den wulstigen kreisférmigen Lippenrand des Urmundes (oder des soge-
nannten , Rusconischen Afters'*), Die punktirte Linie zwischen  und %' deutet die
frilhere Verbindung des Dotterpfropfes (P) mit der centralen Dotterzellenmasse (Z)
an. In Fig. 44 hat sich das Ei um 90" gedreht, so dass der Hiicken des Keimas
(R) nach oben sieht; die Bauchseite (B) ist jetzst nach unten gewendet Nach
STRICEER.

his zum Nordpol hin, indem sie einen Theil der inneren Darm-
zellenmasse nach oben hin (zwischen Furchungshiohle F' und Riicken-
haut D) einstiilpt. Dass die Urdarmhihle hier anfangs so eng ist,
liegt daran, dass sie grisstentheils von Dotterzellen des Entoderms
ausgefiillt ist. Diese verstopfen auch die ganze weite Oeffnung des
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Urmundes und bilden hier den sogenannten ,Dotterpfropf, der
an dem weissen kreisrunden Flecke des Siidpols frei zu Tage tritt (P).
In der Umgebung desselben verdickt sich das Hautblatt wulstig
und bildet hier den ,Urmundrand® (das Properistoma), die wich-
tigste Keimgegend (Fig. 44, &, &'). Bald dehnt sich die Urdarm-
hishle (N) immer weiter aus auf Kosten der Furchungshihle (1)
und endlich verschwindet letztere ganz. Nur eine diinne Scheide-
wand (Fig. 43 s) trennt beide Hihlen. Der Theil des Keimes, unter
welchem sich die Urdarmhihle entwickelt, ist die spitere Riicken-
fliche (D). Die Furchungshohle liegt im vorderen, der Dotterpfropf
am hinteren Korpertheile #%); die dicke, halbkugelige Masse der
Dotterzellen bildet die Bauchwand des Urdarms.

Mit der Ausbildung des Urdarms hat unser Frosch-Keim die
Stufe der Gastrula erreicht (Taf II, Fig. 11). Aber wie Sie
sehen ist diese cenogenetische Amphibien-Gastrula sehr verschieden
von der frither betrachteten, echten, palingenetischen Gastrula
(Fig. 30—36). Bei der letzteren, der Glocken-Gastrula
(Archigastrula) ist der Korper einaxig. Die Urdarmhihle ist leer,
ihr Urmund weit gedffnet. Sowohl das Hautblatt als das Darm-
blatt besteht bloss aus einer einzigen Zellenschichte. Beide liegen
dicht an einander, indem die Furchungshihle durch den Einstiilpungs-
Process voilig verschwunden ist. Ganz anders bei der Hauben-
Gastrula (Amphigastrula) unserer Amphibien (Fig. 41—44 ; Taf 11,
Fig. 11). Hier bleibt die Furchungshihle (F) noch lange Zeit neben
der Urdarmhohle (N) bestehen. Die letztere ist grisstentheils mit
Dotterzellen angefiillt und der Urmund dadurch fast ganz verstopft
(Dotterpfropf, P). Sowohl das Darmblatt (2) als das Hautblatt (a)
besteht aus mehreren Zellenschichten. Indlich ist auch die Grund-
form der ganzen Gastrula nicht mehr einaxig, sondern dreiaxig:
denn durch die excentrische Entwickelung der Urdarmhihle werden
die drei Richtaxen bestimmt, welche den zweiseitigen (oder bilate-
ralen) Korper der hiheren Thiere charakterisiren.

Bei der Entstehung dieser Hauben-Gastrula kémnpen wir nicht
scharf die verschiedenen Abschnitte unterscheiden, die wir bei der
(Glocken-Gastrula als Maulbeerkeim und Blasenkeim auf einander
folgen sahen. Das Stadium der Morula (Taf. II, Fig. 9) ist ebenso
wenig scharf von dem der Blastula (Fig. 10) geschieden, als dieses
von dem der Gastrula (Fig. 11). Aber trotzdem wird es uns nicht
schwer”/fallen, den ganzen cenogenetischen oder gestirten Ent-
wickelungsgang dieser Amphigastrula der Amphibien zuriickzufiihren
auf die echte palingenetische Entstehung der Archigastrula des
Amphioxus.
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Diese Zuriickfiihrung wird uns erleichtert, wenn wir im An-
schlusse an die Gastrulation der schwanzlosen Amphibien (Frische
und Krioten) noch einen Blick auf diejenige der geschwinzten
Amphibien, der Salamander, werfen. Denn bei einem Theile
dieser letzteren, die man erst neuerdings genauer untersucht hat,
und die phylogenetisch alter sind, verlaufen die Vorgiinge einfacher
und klarer, als es bei den ersteren, schon linger bekannten der
Fall ist. Insbesondere sind unsere gewihnlichen Wasser-Sala-
mander (Triton taeniatus) ein vorziigliches Beobachtungs-Object
ihr Nahrungsdotter ist viel kleiner und ihr Bildungsdotter weniger
durch schwarze Pigment- Zellen getriibt, als bei den Frischen :
auch hat ihre Gastrulation mehr den urspriinglichen, palingenetischen
Charakter beibehalten. Nach-
dem dieselbe zuerst (1879) durch
Scorr und OsporNE beschrie-
ben war, hat namentlich Oscar
Herrwia (1881) sie sehr genan
untersucht und mit Recht anf
ihre grosse Bedeutung fiir das
Verstandniss der Wirbelthier-
Entwickelung hingewiesen ).

Fig. 45. Keimblase des Wasser-
Salamanders (Iriton). fh Furchungs-
hithle, dz Dotterzellen, rz Randzone,
Hach HerTwic.

Die kugelige Keimblase von Trifon (Fig. 45) besteht in der
unteren, vegetalen Hilfte aus locker zusammengehauften, dotter-
reichen Entoderm-Zellen oder ,,Dotterzellen* (d2); die obere animale
Hilfte hingegen umschliesst die halbkugelige Furchungshihle (fFR),
deren gewilbte Decke von 2—3 Lagen kleiner Exoderm - Zellen
gebildet wird. Da wo die letzteren in die ersteren iibergehen (im
Aequator der kugeligen Blase), liegt die ,,Randzone* (r2). An einer
Stelle dieser Randzone erfolgt die Einstiilpung, welehe zur Bildung
der Gastrula fiithrt. Diese Invaginations-Oeffnung, der Urmund
(Fig. 46 w) ist ein horizontaler Querspalt mit dorsaler Oberlippe
und ventraler Unterlippe. Wihrend der Urdarm (Fig. 47 ud) ein-
gestillpt wird, bleibt anfangs noch ein Theil der Furchungshihle
(fk) bestehen. Bald aber wird sie kleiner (Fig. 47) und ver-
schwindet zuletzt ganz. Bei der fertigen Gastrula (Fig. 48) besteht
das dusserc Keimblatt (@k) aus einer einzigen einfachen Schicht
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von hohen Cylinder-Zellen. Das innere Keimblatt (¢%) ist in der
oberen, dorsalen Hilfte gleichfalls nur aus einer einzigen Zellen-
schicht zusammengesetzt; diese bildet die Decke der Urdarm-
hihle. Der Boden der letzteren dagegen, oder die untere, ventrale
Halfte besteht aus vielen Lagen von grossen Dotterzellen (dz).
Dieser Theil des Entoderms, der auch als ,\Dotterkeim® (Lecitho-
blastus) unterschieden wird, ist beim Wasser-Salamander viel Kleiner

Fig. 46. Keimblase von Triton ( Blastula), von aussen
betrachtet, mit dem Querspalt des Urmundes (u). Nach
HERTWIG.

Fig. 47, Sagittal-Schnitt durch einen Haubenkeim
{ Depula) won Triton (Blasenkeim im Beginne der Gastru-
lation). ek jfinsseres Keimblatt. & innerss HKeimblatt;
£k Furchungshihle; wd Urdarm; u Urmund; of und ol
dorsale und venirale Lippe des Urmunds; = Dotterzellen.
Nach HErRTWIG.

Fig. 48. Sagittal-8chnitt durch die Gastrula des
Wasser-8alamanders | Triton). Nach Hrrrwric. Buch-
staben wie in Fig. 47, ausserdem : p Dotterpfropf. mk An- Fig. 46.
lage des mittleren Keimblattes,

als beim Frosche. Aber auch hier ragt ein Fortsatz desselben als
,Dotterpfropf* (Fig. 48 d) in den Urmund hinein. An den ver-
dickten Rindern des letzteren beginnt die Bildung des mittleren
Keimblattes (mk).

Obgleich demnach die ungleichmissige Eifurchung und Gastrula-
bildung der Amphibien mancherlei Eigenthiimlichkeiten darbietet,
so ist sie doch immer noch verhiltnissmissig leicht auf die ur-
spriingliche Eifurchung und Gastrulation des niedersten Wirbelthieres,
des Amphioxus, zuriickzufilhren; und diese entfernt sich, wie wir
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gesehen haben, nur wenig von der ecinfachsten Archigastrula der
Sagitta und Monoxenia (vergl. oben p. 158, Fig. 29—36). Alle diese
und viele andere Thierklassen stimmen darin {iberein, dass bei ihrer
Eifurchung das ganze Ei durch wiederholte Theilung in eine grosse
Anzahl von Zellen zerfillt. Alle diese Thier-Eier hatten wir nach
Remax als Ganzfurchende (Holoblasta) bezeichnet, weil ihr
Zerfall in Zellen ein vollstindiger oder totale r ist (Taf. II). Bei
einer grossen Anzahl von anderen Thierklassen ist das aber nicht
der Fall, so namentlich im Stamme der Wirbelthiere bei den Vogeln,
Reptilien und den meisten Fischen; im Stamme der Gliederthiere
bei den Insecten, den meisten Spinnen und Krebsen; im Stamme
der Weichthiere bei den Cephalopoden oder Dintenfischen. DBei
allen diesen Thieren besteht schon die reife Eizelle, und ebenso die
durch Befruchtung daraus entstehende Stammszelle aus jenen zwei
verschiedenen und getrennten Bestandtheilen, die wir als Bildungs-
dotter oder Nahrungsdotter unterschieden hatten (8. 171). Der Bil-
dungsdotter allein ( Vitellus formativus oder Morpholecithus) be-
steht aus lebendigem Protoplasma und ist der active, entwicke-
lungsfihige und kernhaltige Theil der Eizelle ; er allein ist es, welcher
sich bei der Eifurchung theilt und die zahlreichen Zellen erzeugt, aus
denen sich der Embryo aufbaut. Der Nahrungsdotter hingegen
( Vitellus nutritivus oder Tropholecithus) ist bloss ein passiver
Theil des Inbalts der FEizelle, ein untergeordneter Einschluss, wel-
cher Nahrungsmaterial oder Deutoplasma (Eiweiss, Fett u. s. w.)
aufgespeichert enthilt, und so gewissermaassen eine Vorrathskammer
fiir den sich entwickelnden Embryo bildet. Der letztere entnimmt
aus diesem Proviant-Magazin eine Masse von Nahrungsstoff und
zehrt es endlich vollstindig auf. Indirect ist so der Nahrungsdotter
fiir die Keimung 'sehr wichtig. Direct ist er aber gar nicht dabei
betheiligt. Denn er unterliegt gar nicht oder erst spiter der Fur-
chung und besteht iiberhaupt nicht ans Zellen. Bald ist der Nah-
rungsdotter kleiner, bald grisser, meistens vielmals grisser als der
Bildungsdotter ; und daher hielt man friiher den ersteren fiir wichtiger
als den letzteren. Da die Bedeutung dieser beiden Eibestandtheile
vielfach irrthiimlich gedeutet wurde, muss man stets im Sinne be-
halten, dass der Nahrungsdotter erst secundir in der priméiren Ei-
zelle abgelagert ist; ein innerer FEinschluss, aber kein iusserer
Anhang derselben. Alle Fier, die einen solchen selbststindigen Nah-
rungsdotter besitzen, nannten wir nach Remax Theilfurchende
(Meroblasta); ihre Furchung ist eine unvollstindige oder partielle
(Taf. III).
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Das Verstiindniss der partiellen Eifurchung und der eigenthiim-
lichen, daraus entstehenden Gastrula-Form bietet grosse Schwierig-
keiten dar; und erst in neuerer Zeit ist es uns durch verglei-
chende Untersuchung gelungen, diéselben zu beseitigen und auch
diese cenogenetische Form der Gastrulation auf die urspriingliche,
palingenetische Form zuriickzufithren. Verhiiltnissmiissig leicht ist
dies noch bei kleinen meroblastischen Eiern, welche sehr wenig
Nahrungsdotter enthalten, so z B. bei den pelagischen Eiern eines
Knochenfisches, deren Entwickelung ich 1875 in Ajaccio auf
Corsica beobachtete (Taf. III, Fig. 18—24). Ich fand dieselben in
Gallertklumpen vereinigt, schwimmend an der Oberfliche des Meeres;
und da die kleinen Eierchen vollkommen durchsichtig waren, konnte
ich sehr bequem und Schritt fiir Schritt die Fntwickelung des
Keimes verfolgen "°). Diese Fier sind glashelle und farblose Kiigel-
chen von wenig mehr als einem halben Millimeter Durchmesser
(0,64—0,66 mm). Innerhalb einer structurlosen, diinnen, aber festen
Eihiille (Ovolemma, Fig. 49¢) liegt eine grosse, vollkommen klare
und wasserhelle Eiweisskugel (#). An beiden Polen ihrer Axe hat
diese Kugel eine grubenfirmige Vertiefung. In der Grube am oberen
animalen Pole (der am schwimmenden Ei nach unten gekehrt ist)
liegt eine biconvexe, aus Protoplasma gebildete Linse (p), welche
den Stammkern (%) einschliesst; das ist der Bildungsdotter der
Stammzelle. Vom Umfang dieses linsenformigen Bildungsdotters geht
ringsum eine sehr diinne Protoplasma-Haut aus, welche den Nah-
rungsdotter einhiillt. Am entgegengesetzten vegetalen Pole des
Eies, in der unteren Grube, liegt eine
klare, einfache Fettkugel (f). Die kleine
‘gttkugel und die grosse Eiweisskugel
zusammen bilden den Nahrungs-
dotter. Der Bildungsdotter allein
unterliegt dem Furchungs-Process, der
den Nahrungsdotter zuniichst gar nicht
beriihrt 79).

Fig. 49. Eizelle eines pelagischen Knochen-
fisches. p Protoplasma der Stammzelle. & Kern
derselben. » Klare Eiweisskugel des Nahrungs-
dotters. f Fettkugel desselben. ¢ Aeunssare Eihillle
oder Ovolemma.

Die Furchung des linsenfirmigen Bildungsdotters (p) verliuft
ganz unabhiingig vom Nahrungsdotter und in ganz regelmissiger
geometrischer Progression (vergl. Taf. III, Fig. 18—24); nur der

Haeekel, Anthropogenie. 4. Anfl 1 3
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Bildungsdotter mit dem angrenzenden Theile des Nahrungsdotters
(n) ist hier im senkrechten Durchschnitt [durch eine Meridian-Ebene|
dargestellt ; hingegen der grossere Theil des letzteren und die Ei-
hiille weggelassen). Die Stammzelle (Fig. 18) zerfillt zuniichst
wiederum in zwei gleiche Furchungszellen (Fig. 19). Aus diesen
werden durch wiederholte Theilung erst 4, dann 8, darauf 16 Zellen
(Fig. 20). Aus diesen entstehen durch fortgesetzte gleichzeitige
Theilung 32, dann 64 Zellen u. s. w. Alle diese Furchungszellen
sind von gleicher Grosse und Beschaffenheit. Sie bilden schliesslich,
dicht aneinander gelagert, eine linsenformige Masse (Taf. 111, Fig. 21);
vergleichbar dem kugeligen Maulbeerkeim der primordialen Furchung
( Morula, Taf. II, Fig. 3). Aus diesem linsenformigen Maulbeerkeim
entsteht nun ein Blasenkeiw ( Blastula), indem die Zellen des ersteren
sich eigenthiimlich in centri fugaler Richtung verschieben (Taf. 111,
Fig. 22). Aus der regelmiissigzen biconvexen Linse wird eine
uhrglasformige Scheibe mit verdickten Réandern. Wie das
Uhrglas auf der Uhr, so liegt diese convexe Zellenscheile auf der
oberen, schwicher gewilbten DPolfliche des Nahrungsdotters auf.
Indem sich zwischen beiden Flissigkeit angesammelt hat, ist eine
kreisrunde, niedrige Hohle entstanden (Fig. 22s). Diese ist die
Furchungshéhle und entspricht der centralen Furchungshohle der
palingenetischen Blastula (Taf. II, Fig. 4). Der schwach gewilbte
Boden der niedrigen Furchungshihle wird vom Nahrungsdotter (),
die stark gewilbte Decke derselben von den Blastulazellen gebildet.
In der That ist unser Fischkeim jetzt eine D la s e mit excentrischer
Hihle, ebenso wie die Blastula des Frosches (Taf II, Fig. 10) nmd
des Salamanders (Fig. 45). Wihrend aber bei diesen Amphibien
die grossere vegetale Halfte der Keimblase von den grossen Dotter-
zellen gebildet ist, wird sie bei unserem Knochenfisch von dem
structurlosen, ungefurchten Nahrungsdotter eingenommen.

Nunmehr folgt der wichtige Vorgang der Einstiilpung, wel-
cher zur Gastrulabildung fiihrt. In Folge einer weiteren Vermeh-
rung und Verschiebung oder Wanderung der Blastulazellen wachsen
niamlich die verdickten Rinder der Zellenscheibe, welche auf dem
Nahrungsdotter aufliegzen, centripetal nach innen gegen die
Mitte der Furchungshiéhle (Fig. 23) und kommen hier schliesslich
zur Vereinigung. Dieses innere, eingestiilpte Blatt, aus einer ein-
fachen Zellenschicht bestehend, ist das Entoderm; es legt sich von
unten unmittelbar an den oberen, mehrschichtigen Theil der Keim-
haut; an das Exoderm an. Dadurch verschwindet die FFurchungs-
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hithle. Hingegen entsteht eine zweite Hohle unterhalb des Ento-
derms, die Urdarmhéhle (Fig. 50 d). Die untere Hilfte derselben
wird von dem abnehmenden Nal-
rungsdotter (n) ausgefiillt. Damit ist
die Gastrulabildung unseres Fisches
vollendet.

Fig. §0. Scheiben-Gastrula ( fHecogastrula)
einea Enochenfisches. & Exoderm. < Ento-
derm. w  Randwalst oder Urmuondrand. «
Eiweisskugel des Nahrungsdotters. 5 Fettkugel
desselben. ¢ Aeussers Eihiille (Ovolemma). o
Grenze zwischen Entoderm und Exoderm (frii-
her Furchungshihle).

Zum Unterschiede won den beiden frither betrachteten Haupt-
formen der Gastrula nennen wir diese dritte Hauptform die Sc¢hei-
heun-Gastrula (Discogastrula, Fig. 50). In der That bildet die
Zellenmasse, welehe dieselbe zusammensetzt, eine kreisrunde, con-
cav-convexe diinne Scheibe. Diese Scheibe ist mit ihrer inneren
ausgehihlten Flache der gewidlbten Oberfliche des Nahrungsdotters
(n) zugewendet. Dagegen ist ihre dussere Oberfliche convex vor-
oewillbt, wie bei einem Schilde. Legen wir durch die Mitte der
(Gastrula (in einer Meridian-Ebene des kugeligen Eies) einen senk-
vechten Durchschnitt, so finden wir, dass dieselbe aus melreren
Zellenschichten (und zwar in diesem Falle vier) zusammengesetzt
ist (Taf. III, Fig. 24). Unmittelbar iiber dem Nahrungsdotter liegt
eine einzige Schicht von griosseren Zellen (Fig. 24 4), welche sich
durch ein weicheres, triiberes, grobkiorniges Protoplasma auszeichnen
und mit Carmin dunkelroth fiirben. Diese bilden das Darmblatt
oder Entoderm, entstanden durch Hereinwachsen der Scheiben-
rander (eingestiilpte Keimschicht). Die drei fdusseren, dariiber lie-
cenden Schichten hingegen bilden das Hautblatt oder Exoderm
(Fig. 24 ¢). Sie bestehen aus kleineren Zellen, welche sich in Car-
min nur schwach firben: ihr Protoplasma ist fester, klarer, fein-
kiirniger. An dem verdickten Rande der Gastrula, dem Urmund-
rande (Randwulste oder Properistoma), gehen Entoderm und Exoderm
ohne scharfe Grinze in einander iber (Fig. 50w). Neuerdings ist
diese discoidale Gastrulation der Kpochenfische sehr genaun von
Kverrer, VAN Bampekr, Warrsiay und Acassiz u. A. beschrieben
worden.

Offenbar sind die wichtigsten Eigenthiimlichkeiten, welche diese
Scheibengastrula vor den frither betrachteten beiden Hauptformen

1%
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der Gastrula auszeichnen, durch den grossen Nahrungsdotter
bedingt. Dieser nimmt an der Furchung gar keinen Antheil und
fiillt die Urdarmhihle der Gastrula vollstindig aus, indem er zu-
gleich aus deren Mundofinung weit hervorragt. Stellen wir uns
vor, die urspriingliche Glocken-Gastrula (Fig. 30—36) wolle einen
kugeligen Nahrungsballen verschlucken, der viel grisser ist, als sie
selbst, so wird sie sich Dbeim Versuche dazu in derselben Weise
scheibenfirmig auf letzterem ausbreiten, wie es hier der Fall ist
(Fig. 50). Wir kinnen also die Scheibengastrula, durch die Zwi-
schenstufe der Hauben-Gastrula hindurch, von der urspriinglichen
(ilocken-Gastrula ableiten. Sie ist phylogenetisch dadurch entstanden,
dass sich am vegetalen Pole des Fies ein Vorrath von Nahrungs-
material ansammelte und so ein Nahrungsdotter* im Gegensatze
zum ,,Bildungsdotter* aushildete. Trotzdem entsteht aber auch hier,
wie in den fritheren Fillen, die Gastrula durch Einstiilpung oder
[nvagination der Blastula. Wir kinnen demnach auch diese ceno-
eenetische Form der scheibenfirmigen Eifurchung (Gastru-
latio discoidalis) wiederum auf die palingenetische Form der ur-
spriinglichen Furchung zuriickfiihren.

Wihrend diese Zuriickfiihrung bei dem kleinen Ei unseres
pelagischen Knochenfisches noch ziemlich leicht und sicher ist, so
erscheint sie dagegen sehr schwierig und unsicher bei den grossen
Eiern, welche wir bei der Mehrzahl der iibrigen Iische, sowie bei
siimmtlichen Reptilien und Vogeln finden. Hier ist ndmlich der
Nahrungzdotter erstens unverhiiltnissmiissig gross, ja sogar colossal,
so dass dagegen der Bildungsdotter fast verschwindet; und zweitens
enthilt der Nahrungsdotter eine Masse von verschiedenen geformten
Bestandtheilen, welche als ,,Dotterkiirner, Dotterkugeln, Dotterplitt-
chen, Dotterschollen, Dotterblasen* u. s. w. bekannt sind. Oft hat
man diese geformten Dotter - Elemente sogar geradezn fiir echte
Zellen erklirt und ganz irrthiimlich behauptet, dass aus diesen
Zellen ein Theil des Embryo-Korpers aufgebaut werde 7'). Das ist
aber durchaus nicht der Fall. Vielmehr bleibt der Nahrungsdotter
in allen Fillen, auch wenn er noch so gross wird, ein todter Vor-
rath von Nahrungsmaterial, der wihrend der Keimung in den ent-
stehenden Darm aufgenommen und von dem Embryo verzehrt wird.
Der letztere entwickelt sich bloss aus dem lebendigen Bildungs-
dotter der Stammzelle. Das gilt ganz ebenso von unseren kleinen
Knochenfisch-Eiern, wie von den colossalen Eiern der Urfische, Rep-
tilien und Vigel.
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Die Gastrulation der Urfische oder Selachier (Hai-
fische und Rochen), in newerer Zeit namentlich von RUckert und
Rasr sehr genau untersucht, ist insofern von besonderer Bedeutung,
als diese Gruppe unter den heute noch lebenden Fischen die ilteste
darstellt und als ihre Gastrulation unmittelbar aus derjenigen der
Cyclostomen durch Anhiufung einer griisseren Menge von Nahrungs-
dotter abgeleitet werden kann. Wihrend das kleine Ei der Cyclo-
stomen, gleich dem der Amphibien, bei der Furchung vollstindig
in Zellen zerfillt, ist das bei dem grossen Ei der Selachier (oder
Elasmobranchier) nicht mehr der Fall. Die Contractilitit des activen
Protoplasma reicht hier nicht mehr aus, die gewaltig angewachsene

Fig 51. Median-Schnitt
durch die Keimblase eines
Haifisches tf’i'a':i!!e'arrusj, nach
Rifckert (von der linken Seite
gesehen § rechits ist das hintere
Ende, I: links das vordere
Ende, 7). B Furchungshihle,
kz Keimhani-Zellen , dk Doi-
terkerne.

Masse des passiven Deutoplasma vollstindig in Zellen zu zerlegen ;
nur in dem oberen oder Dorsal-Theil ist das noch moglich, nicht
aber in dem unteren oder Ventral-Theil. Daher finden wir bei den
Urfischen eine Keimblase mit ciner kleinen excentrischen Furchungs-
hithle (Fig. 51 B), deren Wand sehr abweichende Zusammensetzung
zeigt. Nur die Decke (oder Oberwand) derselben besteht aus wirk-
lichen Blastoderm-Zellen und bildet die sogenannte ,\Keimscheibe*
(kz), der Boden oder die Unterwand hingegen wird durch die un-
getheilte Dottermasse gebildet, in welcher nur zerstreute Dotter-
kerne (dk) die Anwesenheit der ,,Elementar-Organismen® anzeigen,
die auch hier die Euntwickelung bedingen. Der kreisrunde Rand
der Keimscheibe oder die diinne ,,Uebergangszone™, welche Decke
und Boden der Furchungshshle verbindet, entspricht der ,Rand-
zone* im Aequator des Amphibien-Eies. In der Mitte des Hinter-
randes derselben beginnt die Einstiilpung des Urdarms (Fig. 52 ud);
sic schreitet von dieser Stelle (die dem Rusconischen After der
Amphibien entspricht) allmihlich nach vorne ringsherum fort, so
dass der Urmund zuerst halbmondférmig, spiter kreisrund wird
und mit weiter Oeffoung die Kugel des grossen Nahrungsdotters
umfasst (Discogastrula eurystoma). An der Einstiilpung betheiligen
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sich nicht nur die deutlich gesonderten Cylinder-Zellen der Decke
(die Blastocyten), sondern auch die angrenzenden Theile des Dotters,
welehe die Dotterkerne (dk) oder die Kerne der noch nicht geson-
derten Merocyten enthalten. Indem diese sich allméhlich sondern
und zu selbststindigen runden Entoderm-Zellen werden, bilden sie
dic Ventral - Wand des Urdarms ; die Dorsal - Wand desselben wird
durch die cylindrischen Zellen gebildet, welche sich als zZusammen-
hingende einfache Zellenschicht wihrend der uagh vorn fortschreiten-

-
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Fig. 52, Median-Schnitt durch die Keimblase eines Haifisches | Pristiuwrus) im
Heginne der Gastrulation ; nach RiickerT (von der linken Seite gesehen). F Vorder-
ende, H Hinterende, B Furchungshihle oder Blastocoel, wd erste Anlage des Urdarms;
db Dotterkerne, f feinkdrniger Dotter, gt grobkicniger Dotter.

den Einstillpung an die Innenseite der Decke der Furchungshihle
anlegen. So wird auch hier diese letztere allmihlich verdriangt und
durch die Hohle des Urdarms (ud) ersetzt. Aber noch lingere
Zeit besteht nur die Riickenwand dieser weitmiindigen Discogastrula
ans zwei deutlichen Zellschichten (den priméren Keimblittern),
wiahrend ihre Bauchwand durch die Dottermasse gebildet wird. Je
mehr die letztere allmiihlich aufgezehrt wird, desto kleiner wird der
weite Urmund. Die ventrale Lippe des Urmundes liegt bei dieser
Seheiben-Gastrula vorn, die dorsale hinten.

Wesentlich verschieden von dieser weitmiindigen Discogastrula
der Selachier ist die Epigastrula (von Rapr), die engmiindige
Scheiben-Gastrula der Amniotlen, der Reptilien, Vigel
und Monotremen; denn zwischen dieser und jener liegt — als
phylogenetische Zwischenstufe! — die holoblastische Amphigastrula
der Amphibien. Diese letztere ist durch Riickbildung des Nah-
rungsdotters aus der Scheiben-Gastrula der Selachier entstanden, wih-
rend die scheibenformige Amnioten-Gastrula wiederum durch secun-
dire Zunahme des Nahrungsdotters aus der Amphibien - Gastrula
hervorgegangen, mithin ,,secundir-meroblastisch®™ ist (vergl. den X.
Vortrag). Nur durch diese, besonders klar von Carn Rasi be-
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gritndete, historische Auffassung und kritische Vergleichung wird
die schwierige und so verschieden gedeutete Gastrulation der Am-
nioten verstandlich.

Das Vogel-Ei ist fir uns von ganz besonderer Bedeutung,
weil die meisten und wichtigsten Untersuchungen iiber die lint-
wickelung der Wirbelthiere sich auf Beobachtungen am bebriiteten
Hithner-Ei griinden. Das Ei der Siugethiere ist viel schwieriger
zu erlangen und zn untersuchen, und aus diesen praktischen, neben-
sichlichen Griinden viel seltener genau verfolgt. Hingegen kinmen
wir das Hihner-Ei jederzeit in beliebiger Menge erhalten und durch
kiinstliche Bebriitung desselben Schritt fiir Schritt jedes Stadium
der Verinderungen verfolgen, welche der daraus hervorgehende
Embryo im Laufe seiner Entwickelung erleidet. Das Vogel-Fi un-
terscheidet sich von dem kleinen Siugethier- Ei wesentlich durch
seine sehr bedeutende Griisse, indem sich innerhalb des urspriing-
lichen Dotters oder des Protoplasma der Eizelle eine sebr bedeu-
tende Masse von fettreichem Nahrungsdotter ansammelt. Das ist
die gelbe Kugel, welche wir tiglich als ,Eidotter* verzehren. Um
zi einem richtigen Verstindniss des Vogel-Fies zu gelangen, wel-
ches vielfach ganz falsch gedeutet worden ist, miissen wir dasselbe
in seinen allerjiingsten Zustinden aufsuchen und von Anfang seiner
Entwickelung an im Eierstock des Vogels verfolgen. Da sehen wir
denn, dass das urspriingliche Vogel-Ei eine ganz kleine und nackte,
cinfache Zelle mit Kern ist, weder in der Grisse noch in der Form
von der urspriinglichen Eizelle der Siugethiere und anderer Thierc
verschieden (vergl. Fig. 12 E, 8. 116). Wie bei allen Schidelthieren
wird die urspriingliche Eizelle oder das Ur-Ei (Profovwm) von einer
znsammenhingenden Schicht kleinerer Zellen ringsum bedeckt, wie
von einem Epithel. Diese Epithel - Hillle ist der Ei-Follikel,
aus welchem die Fizelle spiter austritt. Unmittelbar darunter wird
vom Eidotter die structurlose Dotterhaut ansgeschieden.

Sehr frithzeitiz nun beginnt das kleine Ur-Ei des Vogels eine
Masse von Nahrungsstoff durch die Dotterhaut hindurch in sich
aufzunehmen und zu dem sogenannten .gelben Dotter (dem FEigelb
oder Dottergelb) zu verarbeiten. Dadurch verwandelt sich das Ur-
Fi in das Nach-Ei (Mefovum), welches vielmals grisser ist, als das
Ur-Ei, aber dennoch nur eine einzige, colossal vergrisserte Zelle
darstellt 72). Durch die Ansammlung der michtigen gelben Dotter-
masse im Inneren der Protoplasma-Kugel wird der darin enthaltene
Kern (das ,Keimblischen) ganz an die Oberfliche der Dotterkugel
gedringt. Hier ist derselbe von einer geringen Menge Protoplasma
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umgeben und bildet mit diesem zusammen den linsenférmigen . Bil-
dungsdotter” (Fig. 535). Dieser erscheint aussen auf der gelben
Dotterkugel, an einer Stelle der Oberfliche, als ein kleines kreis-
rundes weisses Fleckchen, der sogenanute »Hahnentritt oder die
Einarbe" (Cicatricula). Von dieser Narbe aus geht ein faden-
formiger Strang von weissem Nahrungsdotter (d), der keine gelben
Dotterkorner enthilt und weicher als der gelbe Nabrungsdotter ist,
radial bis in die Mitte der gelben Dotterkugel hinein und bildet

Fig. 5%. Eine reife Eizelle aus dem Eierstock
des Huhnes (im Durchschnitt). Der gelbe Nahrangs-
dotter ist aus concentrischen Schichten (¢) zusammen-
gesetzt und von einer diunen Dotterbaut (@) umbiillt,
Der Zellenkern oder das Keimblischen bildet mit dem
Protoplasma der Eizelle zusammen den ,,Bildungsdot-
ter* (&) oder die ,Narbe'*. Von da setzt sich der
weisse Dotter (hier schwarz) bis in die Dotterhéhle
fort (d'). Doch sind beide Dotter-Arten nicht scharf
geschieden.

hier eine kleine centrale Kugel von Dotterweiss (Fig. 53 d). Diese
ganze weisse Dottermasse ist aber nicht scharf von dem gelben
Dotter getrennt, der auf erhidrteten Eiern eine schwache Andeutung
von concentrischer Schichtung zeigt (Fig. 53°¢). Wie an diesem kuge-
ligen gelben Vogel-Ei im Eierstock, so findet man  auch an dem
celegten Hiihner-Ei, wenn man die Eischale ofinet und den Dotter
herausnimmt, an dessen Oberfliche eine kreisrunde kleine weisse
Scheibe, die der Narbe oder dem Hahnentritt entspricht. Jetzt ist
diese kleine weisse , Keimscheibe® aber schon weit entwickelt, und
nichts Anderes, als die Gastrula des Hithnchens. Aus ihr allein
entsteht der Korper des letzteren. Die ganze gelbe und weisse
Dottermasse ist villig bedeutungslos fir die [Gestaltung des ent-
stehenden Hiihnchens, indem dieselbe nur als Nahrungsstoff von
dem sich entwickelnden Embryo verbraucht, als Proviant verzehrt
wird. Die klare, zihfliissige volumindse Fiweissmasse, welche den
gelben Dotter des Vogel-Eies umgiebt, und ebenso die feste Kalk-
schale des letzteren, werden erst innerhalb des Eileiters um das
bereits befruchtete Vogel-Ei herumgebildet.

Nachdem die Befruchtung des Vogel-Eies innerhalb des miitter-
lichen Korpers erfolgt ist, vollzieht sich an der linsenférmigen
Stammzelle der Vorgang der flachen scheibenférmigen Fur-
chung (Gastrulatio discoidalis, Fig. 54). Zuniichst entstehen aus
der Stammzelle zwei gleiche Furchungszellen (4). Diese zerfallen
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in 4 (B), darauf in 8, 16 (C), 32, 64 u s. w. Immer geht
der Zellentheilung auch die Theilung des Kernes voraus. Die
Trennungsflichen zwischen den Furchungszellen erscheinen an
der freien Oberfliche der ,Narbe* als ,Furchen“. Die beiden
ersten Furchen stehen senkrecht auf einander, im Kreuz (B). Dar-
auf entstehen zwei neue Furchen, welche die ersteren unter Win-
keln von 45° schneiden. Die Narbe, die so zur ,,Keimscheibe® wird,
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Fig. 54. Discoidale Furchung des |[Vogel-Eies (schematisch, ungefilir 10mal
vergrissert). Nur der Bildungsdotte)r (der Hahnentritt oder die Narbe) ist an
diesen & Figuren (d—#) dargestellt, weil an ihm allein sich die Furchung vollzieht.
Der viel grissere Nahrungsdotter, walcher bei der Furchung sich nicht betheiligt,
ist wepgelassen und nur durch den finsseren dunkeln Ring angedeutet. 4 Durch die
erste Furche zerfillt die Stammzelle in 2 Hellen. B Diese beiden ersten ,,Furchungs-
stiicke' zerfallen durch eine zweite (auf der ersten senkrechte) Furche in 4 Zellen.
€ Aus diesen 4 ,Furchungsstiicken® sind 16 Zellen geworden, indem zwischen den
beiden ersten Kreozfurchen zwei andere radiale Furchen entstanden sind, und indem
die inneren Enden dieser B-strahligen Segmente durch eine centrale Ringfurche abge-
schoitten sind. D Ein Stadium mit 16 peripherischen Radialfurchen und etwa 4 con-
centrischen Ringfurchen. & Ein Stadinm mit 64 peripherischen Radialfarchen und
etwa 6 Ringfurchen. # Durch fortgesetzte Bildung von Strahlfurchen und Ringfurchen
ist die ganze Narbe in einen Haufen kleiper Zellen zerfallen und bildet nunmehr den
linsenfGrmigen Maulbeerkeim (Morula). Imwner geht der Furchenbildung die Theilung
der Kerne vorher.

bildet jetzt einen achtstrahligen Stern. Indem pun um die Mitte
eine Ringfurche entsteht, werden aus 8 dreieckigen Furchungszellen
16, von denen 8 in der Mitte, 8 ringsherum liegen (). Weiterhin
wechseln neue Ringfurchen und strahlige, gegen den Mittelpunkt
gerichtete Furchen mehr oder minder unregelmissig mit einander
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ab (D, ). Das Endresultat des Furchungs - Processes ist auch
hier dic Bildung eciner grossen Menge kleiner Zellen von gleicher
Beschaffenbeit 7#).  Auch hier, wie beim TFisch-Ii, setzen diese
Furchungszellen eine kreisrunde, linsenfirmige Scheibe zusammen,
welche dem M aulbeerkeim entspricht und in eine kleine Ver-
tiefung des weissen Dotters eingebettet ist. Zwischen der linsen-
formigen Scheibe der Morula - Zellen und dem darunter gelegenen
mweissen Dotter” bildet sich nun durch Ansammlung von Fliissig-
keit eine kleine Hohle, dhnlich wie bei den Fischen. So entsteht
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Fig. 57. Fig. 56,

Fig. i5. Versticaler Durchschnitt dorch die Keimblase eines Hilhner-Eies.
£k Furchungshihle ; dw Dorsal-Wand derselben; v Ventral-Wand, unmittelbar iiber-
gehend in den ..weissen Dotter™ (wod), Nach DuUvAL.

Fig. 56. Die EKeimscheibe des Hihner-Eies im Beginne der Gastrulation;
A wvor der Bebriitung, B in den ersten Stunden der Bebriitung. Nach KoLren.
ks Keimscheibe, ¥ ilir vorderer, M ibr hinterer Randj; ez Keimschild; s Sichelrinne,
sk Sichelknopf; d Dotter.

Fig. 57. Median-Schnitt durch die Keimscheibe eines Zeisig, nach Duvau.
ud Urdarm, o, & vordere und hintere Lippe des Urmundes (oder der Sichelrinne);
ak liusseres Keimblatt, & inneres Keimblatt, 4t Dotterkerne, wd weisser Dotter.

die cigenthiimliche und schwer zu erkennende Keimblase der
Viagel (Fig. 55). Die kleine Furchungshohle dieser stark ceno-
cenetischen Blastula (f %) ist sehr flach und stark zusammengedriickt.
Die obere oder dorsale Wand (dw) wird aus einer einzigen Schicht
von helleren, deutlich gesonderten Epithelzellen gebildet; diese ent-
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spricht der oberen oder animalen Hemisphiire der Triton - Blastula
(Fig. 46). Die untere oder ventrale Wand des flachen Spaltraumes
(viw) setzt sich dagegen aus grisseren und dunkleren Furchungs-
zellen zusammen, welche zum Theil noch nicht gesondert sind und
unmittelbar in die Masse des darunter liegenden weissen Dotters
(wd) iibergehen; sie entspricht der unteren oder vegetalen Halb-
kugel der Keimblage des Wasser-Salamanders (Fig. 45 dz). Die
Kerne der Dotterzellen, welche sich hier besonders am Rande der
linsenférmigen Keimblase stark vermehren, wandern als ,,Merocyten*
in den weissen Dotter hinein, vermehren sich durch Theilung und
tragen selbst wieder zum weiteren Wachsthum der Keimscheibe bei,
indem sie ihr Nahrungs-Material zufiihven.

Die Invagination der Vogel-Blastula oder die
typische Einstiilpung der Keimblase geschieht auch hier wieder am
hinteren (aboralen) Pole der spiteren Hauptaxe, in der Mitte des
hinteren Randes der kreisrunden Keimscheibe (Fig. 56 s). Hier ist
die Vermehrung der Furchungszellen am lebhaftesten; daher liegen
hier zahlreichere und kleinere Zellen als in der Vorderhilfte der
Keimscheibe. Der Randwulst oder der verdickte Keimscheiben-
Rand ist hinten triiber, mehr weisslich und setzt sich schirfer von
der Umgebung ab. In der Mitte seines Hinterrandes erscheint eine
weisse, halbmondformige Rinnpe, die ,,Sichelrinne™ von KovLLer
(Fig. 56 s); ein kleiner, nach vorn gerichteter Fortsatz in ihrer
Mitte ist der Sichelknopf (sk). Dieser bedeutungsvolle Spalt ist
der Urmund, den man hier schon seit Langem als ,Primitiv-
Rinne* beschrieben hat. Macht man durch diesen Theil einen
senkrechten Median-Schnitt (in der Mittel-Ebene oder Sagittal-Ebene),
so sieht man, dass sich vom Urmunde aus ein flacher und breiter
Spaltraum unter die Keimscheibe nach vorn erstreckt; das ist der
Urdarm (Fig. 57 ud). Seine Decke oder Dorsal - Wand wird
durch den eingestiilpten oberen Theil der Keimblase gebildet, deren
Furchungshohle nur noch als ein unbedeutender Spaltraum sichtbar
ist, oben von der einfachen Zellenschicht des dusseren Keimblattes
begrenzt (ak), unten von der mehrfachen Zellenschicht des inneren
Keimblattes (ik). Den Boden des flachen Urdarms oder seine
Ventralwand bildet der weisse Dotter (wd), in welchem zahlreiche
Dotterkerne (dk) vertheilt sind.  Lebhafte Vermehrung dieser
Merocyten ist am Rande der Keimscheibe, und besonders in der
Umgebung des sichelférmigen Urmundes bemerkbar.

Schnitte durch spitere Zustinde dieser scheibenférmigen
Vogel-Gastrula lehren, dass die Urdarmhéhle, als flache Tasche
vom Urmunde nach vorn sich ausdehnend den ganzen Bezirk der
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kreisrunden, flach-linsenfirmigen Keimblase unterhohlt (Fig. b8 ud).
Gleichzeitig verschwindet allmdhlich die spaltformige Furchungs-
hihle, indem das eingestiilpte innere Keimblatt (i%) sich von unten
an das dariiberliegende dussere Keimblatt (ak) anlegt. Der typische
Process der Invagination, obwohl sehr maskirt, ist also auch
hier deutlich nachweisbar, wie zuerst Goerre und Rauser, spiter
Duvar (Fig. b8) gezeigt haben.

Die alteren Embryologen (Paxper, BaEr, REMAK), in neuerer
Zeit namentlich Korimer, His u. A, hatten behauptet, dass
die beiden priméren Keimblitter des Hiihner-Eies — des iltesten

Fig. 59.
Fig 58. Lingsschnitt durch die Scheiben-Gastrula der Nachtigall, nach Duval.

wd Urdarm, o, Al vordere und hintere Lippe des Urmundes; ak, & iusseres und

innerss Keimblatt. or Vorder-Rand der Discogastrula.
Fig. 59. Keimscheibe der Eidechse (Lacerta agilis), nach Kverrer, u Urmund,
s Sichel, es Embryonal-Schild, Af und df heller und dunkler Fruchthof.

und am meisten untersuchten Beobachtungs - Objectes! — durch
horizontale Spaltung einer einfachen , Keimscheibe* ent-
stiinden. Dieser herrschenden Ansicht gegeniiber hatte ich schon




% Gastrulation der Reptilien. 205

in meiner ,,Gastraea-Theorie* (1873) die Behauptung aufgestellt,
dass die scheibenférmige Gastrula der Vigel, gleich derjenigen aller
anderen Wirbelthiere, durch Einstiilpung (Einfaltung oder In-
vagination) entstehe, und dass dieser typische Process nur durch
die colossale Ausbildung des kugeligen Nahrungsdotters und die
flache Ausbreitung der scheibenformigen Keimblase an einer Stelle
seiner Oberfliche eigenthiimlich abgeindert und verdeckt sei. Ich
hatte damals diese Ansicht durch die monophyletische Abstammung
der Wirbelthiere zu begriinden versucht, und namentlich durch den
Nachweis, dass die Vigel von den Reptilien, wie diese von den
Amphibien abstammen. Wenn das aber richtig ist, so muss auch
die scheibenformige Gastrula jener Amnioten ebenso durch FEin-
stiilpung einer hohlen Keimblase entstanden sein, wie das von der
scheibenformigen Gastrula der Amphibien, ihrer directen Vorfahren,
schon seit REmax und Ruscowi bekannt ist. Die genauen und
hiichst sorgfiltigen Beobachtungen der genannten Autoren (GOETTE,
Rausgr, Duvar) haben in neuerer Zeit dafiir bei den Vigeln ent-
scheidende Beweise geliefert, wie es bei den Reptilien durch die
schimen Beobachtungen von KuprFer, BENECKE, WENKEBACH u. A.
geschehen ist. An der schildformigen Keimscheibe der Ei-
dechsen (Fig. 59), der Crocodile, der Schildkriten und anderer
Reptilien findet sich in der Mitte des hinteren Randes (an der-
selben Stelle, wo die Sichelrinne der Vigel liegt) ein Querspalt (),
der in einen flachen, taschenformigen Blindsack hineinfiihrt, den
Urdarm. Die vordere (dorsale) und hintere (ventrale) Lippe des
(Juerspaltes verhalten sich ganz ebenso wie die Lippen des Ur-
mundes (oder der Sichelrinne) bei den Vogeln.

Von dieser besonderen Keimungs-Form der Sauropsiden (Rep-
tilien und Vigel) ist nun auch die Gastrulation der Siuge-
thiere abzuleiten. Denn diese jlingste und hochst entwickelte
Wirbelthier-Klasse ist, wie wir spiter sehen werden, erst in ver-
hiiltnissmiissig spiter Zeit aus ciner ilteren Reptilien-Gruppe, den
Theriosauriern, hervorgegangen; und alle diese Amnioten miissen
von einer gemeinsamen élteren Stammform, den Protamnioten oder
Proreptilien, urspriinglich abstammen. Also muss auch die besondere
Keimungsform der Siugethiere durch cenogenetische Abinderungen
aus der dlteren Gastrulations - Form der Sauropsiden entstanden
sein. Die Anerkennung dieses Satzes ist die erste Vorbedingung
fiir das phylogenetische Verstindnis der Keimblitter - Bildung der
Siugethiere, und also auch des Menschen,

Diesen fundamentalen Satz habe ich zuerst 1877 in meinem
Aufsatze | Ueber die Gastrulation der Siugethiere aufgestellt und
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dadurch zu beweisen gesucht, dass ich eine phylogenetische
Riickhildung des Nahrungsdotters und des Dottersackes
auf dem Wege von den Proreptilien zu den Siugethieren annahm
(1. e. p. 2067). ,Das cenogenetische Anpassungs-Verhiltniss, welches
die Riickbildung des rudimentiren Dottersackes der Siugethiere
veranlasst hat, liegt klar auf der Hand. Es ist die Anpassung an
den lange dauernden Aufenthalt im Uterus der lebendig gebirenden
Siugethiere, deren Vorfahren sicher eierlegend waren. Indem der
Proviant-Vorrath des michtigen Nahrungsdotters, welchen die ovi-
paren Vorfahren dem gelegten Ei mit auf den Weg gaben, durch
die Anpassung an den lingeren Aufenthalt im Fruchtbehilter bei
ihren viviparen Epigonen iiberfliissigz wurde, und indem hier das
miitterliche Blut in der Uterus-Wand sich zur wichtigsten Nahrungs-
quelle gestaltete, musste natiirlich der iiberfliissig gewordene Dotter-
sack durch embryonale Anpassung riickgebildet werden." (Nachtrige
gur Gastraea-Theorie, S. 208.)

Diese meine Auffassung fand damals sehr wenig Anklang und
wurde namentlich von Kovviker, Hexsexy und His entschieden
bekimpft ; trotzdem hat sie sich allmdhlig eingebiirgert und hat
neuerdings durch eine grosse Anzahl vortrefflicher Beobachtungen
iiber die Gastrulation der Siugethiere eine sichere Begriindung
erfahren; vor Allem durch die ausgezeichneten Untersuchungen von
Evuarp Vax BeENepen iiber die Kaninchen und Fledermiiuse,
von SELENKA iiber die Beutelthiere und Nagethiere, von Hearr
und LigperrUnx iiber den Maulwurf, von Kuprrer und KreipeL
iiber die Nagethiere, von BoxxgeT itber die Wiederkiiuer u. A. Von
allgemeinen vergleichenden Gesichtspunkten aus haben namentlich
CarL Raen in seiner Theorie des Mesoderms, Oscar Herrwic in
der neuesten (II1.) Auflage seines Lehrbuchs (1890), und Huskrecar
in den ,,Studies in Mammalian Embryology* (1891) jene Auffassung
unterstiitzt und die eigenthiimlich abgeiinderte Keimung der Siuge-
thiere von der Gastrulation der Reptilien abzuleiten versucht.

Inzwischen wurde auch (1884) durch die Beobachtungen von
WitneLM Haacke und CAavpweLn die sehr interessante, schon
lange vermuthete Thatsache erwiesen, dass die niedersten Siuge-
thiere, die Schuabelthiere oder Monotremen, Eier legen, wie
die Vigel und Reptilien, und nicht lebendige Junge gebiren, gleich
den iibrigen Mammalien. Obgleich nun die Gastrulation der Mono-
tremen noch nicht beobachtet werden konnte, so kann es doch bei
der betrichtlichen Grisse ihres Nahrungsdotters keinem Zweifel
unterliegen, dass ihre Eifurchung discoidal sein und in gleicher
Weise zur Dildung einer sichelmiindigen Discogastrula fithren wird,
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wie bei den Reptilien und Vogeln. Ich habe daher die Mono-
tremen schon 1875 (in meiner Abhandlung iber ,die Gastrula und
die Eifurchung der Thiere*, p. 65) zu den discoblastischen Verte-
braten gestellt. Vielleicht gilt dasselbe sogar noch von einem
Theile der Beutelthiere, wihrend ein anderer Theil derselben
nach den schimen Untersuchungen von SereNka ein Verbindungs-
glied zwischen jenen und den Placentalthieren herstellt.

Fig. 60. Ei des Opos-
sum | Didelphys) in Vierthei-
lung, nach SELERKA. b die
4 Blastomeren  + Richtungs.
kisrper. ¢ Kernlose Gerinn- p
sel. p Eiweisshiille.

Fig. 61. EKeimblase des
Opossum (Didelphys), nach b
SELENKA a Animal-Pol der
Blastula. » Vegetal-Pol. e¢n
Mutterzelle des Entoderms. e
er Exodermzellen. s Sper-
midien. b kernlose Dotter-
ballen (Reste des Nabrungs-
dotters). p Eiweisshiille.

Das befruchtete Ei der
DBeutelratte oder des
Opossum  (Didelphys) zer-
fillt nach SELENKA zuerst
in 2, daun in 4, darauf in
8 gleiche Zellen: die Eifur-
chung ist also anfangs eine o
dquale oder gleichmassige.
Erst im weiteren Verlaufe
der Zellen-Theilung sondert
sich eine grissere, durch
triiberes Plasma und grisse-
ren Gehalt an Dotterkornern ausgezeichnete Zelle (die Mutterzelle
des Entoderms, Fig. 61 en) von den iibrigen Blastomeren ab; letztere
vermehren sich rascher, erstere langsamer. Indem sich weiterhin
reichliche Fliissigkeit in der Morula apsammelt, entsteht eine
kugelige Keimblase, deren Wand von ungleicher Dicke ist, dhnlich
der des Amphioxus (Fig. 38 E) und der Amphibien (Fig. 45). Die
obere oder animale Hemisphire wird von einer grisseren Anzahl

Fig. 61.
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kleinerer Zellen gebildet, die untere oder vegetale Halbkugel hin-
gegen von einer kleineren Anzahl grésserer Zellen. Eine von diesen
letzteren, durch besondere Grosse ausgezeichnet (Fig. 61 en) liegt
am Vegetal-Pol der Keimblasen-Axe, an der Stelle, wo sich spiter
der Urmund (Prostoma) bildet. Diese ist die Mutterzelle des Ento-
derms; sie beginnt nun ebenfalls sich durch Theilung zu vermehren,
und ihre Tochterzellen (Fig. 62 i) breiten sich, von dieser Stelle
ausgehend, allmihlig iiber die Innenfliche der Keimblase, zuniichst

Fig. 62. Keimblage
des Opossum (Didelphys)

i im Beginne der Gastrula-
' tion, nach SELENEA. ¢
Exoderm, ¢ Entoderm,

o

a Animalpol.  « Urmuond
am Vegetal-Pol. f Far-
chungshdhle d Kernlose
Dotterballen |(Reste des
reducirten Nabrungsdot-
ters). ¢ Kernlose Gerinn-
sel (ohne Dotterkiirner).

nur iiber ihre vegetale Halbkugel aus. Die triiberen Entoderm-
Zellen (i) unterscheiden sich anfangs durch mehr rundliche Form
und dunklere Kerne von den hoheren und helleren, mehr ling-
lichen Exoderm-Zellen (e); spiter werden beide stark abgeplattet,
die inneren Keimblatt-Zellen noch mehr als die iusseren.

Sehr bemerkenswerth sind die kernlosen Dotterballen und
Gerinnsel (Fig. 62 d), welche in der Fliissigkeit der Keimblase bei
diesen Beutelthieren sich finden; sie sind als die Reste des phylo-
genetisch riickgebildeten Nahrungsdotters zu deuten, welcher bei
ihren Vorfahren, den Monotremen, ebenso wie bei den Reptilien
entwickelt war.

Im weiteren Verlaufe der Gastrulation vom Opossum geht die
eiformige Gestalt der Gastrula (Fig. 63) allmihlig in die kugelige
iiber, indem eine grisssere Menge von Fliissigkeit sich in der Blase
ansammelt. Zugleich breitet sich das Entoderm (Fig. 64 ¢) immer
weiter an der Innenfliche des Exoderms (e) aus. Es entsteht eine
kugelige Blase, deren Wand aus zwei diinnen, einfachen