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2. STAMMGESCHICHTLICHES

Zum Verstindnis der Artentwicklung beim Menschen seien
einige stammesgeschichtliche Beobachtungen vorausgeschickt, bei
denen ich mich vor allem auf die Arbeiten MaAximmows und seiner
Schule, von StorTr, UNDRITZ und auf die zusammenfassende Dar-
stellung HERZ OGs stiitze, zusammen mit eigenen Befunden.

Nach allgemeiner Ansicht sind die weifen Blutzellen die stammes-
geschichtlich dltesten Blutzellen. Sie kommen bei allen Tierklassen von
Anfang an vor. Es sind rundkernige Zellen mit meist basophilem
Zelleib und zunichst noch ohne Einschliisse (Granula). Nach HErzoc
sollen sie die Stammzellen aller anderen, also auch der roten Zellen
sein. Da andererseits durch zahlreiche Arbeiten seit SAXER von den
Wirbeltieren bezeugt ist, daB die Stammzellen aller Blutzellen in
hoch polyvalenten Mesenchymzellen oder deren noch nicht wesent-
lich weiter differenzierten Abkémmlingen zu suchen sind, diirfte
diese Auffassung wenig fiir sich haben, um so weniger, als sie mit
unseren Vorstellungen der Entwicklung von Zellarten nicht zu-
Sammengeht, da wir uns einen Leukozyten doch als eine schon in
bestimmter Richtung weiterentwickelte Zelle zu denken haben. Es
15t moglich, dafl hier eine Nachuntersuchung mit haematologischen
Methoden die Entscheidung bringen kann.

Ich moéchte darum heute weife und rote lellen eher als Ge-
Schwister betrachten, als Nachkommen verschiedener Differenzie-
fung vorher noch wenig entwickelter Stammazellen, denen man ihre
Weitere Zukunft mit unseren heutigen Untersuchungsmethoden
nicht ansehen kann. Es wird sich dabei stets um Wahrscheinlich-
keiten und um die bekannten Schliisse auf einen Entwicklungs-
Vorgang aus Einzelzustinden, die unserer Beobachtung zuginglich
sind, handeln miissen. _

Auf alle Fille ist weder beim menschlichen Embryo noch bei den
Walen, die wir ebenfalls untersuchen konnten, irgendeine Zellform
festzustellen, die man als Ubergangsform einer weiBlen’ zu einer
Toten Zelle oder umgekehrt ansehen konnte. Junge Leukozyten
(KOLLMANN) haben im allgemeinen und abgesehen von der Granu-
%ation ein stiarker basisch farbbares Cytoplasma als dltere. Der Kern
Junger Leukozyten hoherer Tiere ist rund bis leicht eingekerbt,
Wédhrend er bei dlteren oftmals zerteilt erscheint. Die Granulationen,
die fiir die Tierart spezifisch sein kénnen (amphophile, neutro-
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phile) oder auch allgemein vorhanden sind (eosinophile, baso-
phile), tretenin der Regel erstin einem spiteren Reifungszustand auf.

Schon bei den Spongien finden sich «Leukozyten» mit rundem
Kern und ohne Granulationen. Es sind aus dem Zellverband ge-
loste, sehr bewegliche Zellen, die sich mit Hilfe von Pseudopodien
fortbewegen. Ihr Ursprung ist noch nicht das Mesenchym, sondern
vielleicht die Dermalschicht (Ektoderm). Diese Frage hiangt eng
mit derjenigen der Spezifitit der Keimblitter zusammen. Die
Zellen zeigen schon sehr frith in der Tierreihe die charakteristischen
Fahigkeiten der Wanderzellen, auler der Beweglichkeit verdauende
Eigenschaften, Makrophagie, wobei meist rote Zellen aufgenommen
und bis auf Reste verdaut werden, und Farbstoffspeicherung. Bei
niederen Tieren erscheint zunidchst noch eine groBere Zahl ver-
schiedener freier Zellformen, diese gehdren wie die Chlorogenzellen
des Regenwurms nicht zu den eigentlichen Blutzellen; sie haben
aber ebenfalls die Fihigkeit, sich aus dem Gewebsverband zu 16sen
und zu freien Zellen zu werden. Spater schriankt sich diese Fahigkeit
zugunsten einiger weniger Zellformen, eben der Blutzellen, ein, die
bei hoher organisierten Tieren neben den Geschlechtszellen die
einzigen mobilen Zellen sind. Es besteht also eine groBe Mannig-
faltigkeit unter den mobilen Zellen, bis es mit der Zeit zu einer ge-
wissen «Ordnung» kommt. Da die niederen Tiere bisher nicht mit
modernen Untersuchungsmethoden bearbeitet sind, insbesondere
Vergleiche mit den in der klinischen Haematologie ausgebildeten
Farbemethoden fehlen, muB3 hier nochmals das ganze Gebiet be-
arbeitet werden. Diese Arbeit ist vor kurzem von UNDRITZ be-
gonnen worden, einige Einzelergebnisse liegen bereits vor; es ist
aber noch kein abschlieBendes Urteil méglich.

Die weitere Differenzierung geht dahin, daBB immer mehr fiir
bestimmte Aufgaben spezialisierte Zellen hinzukommen. Alle iiber-
haupt moglichen Blutzellarten sind erst bei den Wirbeltieren vor-
handen. Bei den Plathelminten, Nemanthelminten und Nemertinen
herrschen noch ungranulierte Zellen vor. Bei den Coelenteraten
und Anneliden gibt es bereits granulierte Zellen, und zwar eosino-
phile. Monozyten und Plasmazellen scheinen stammesgeschichtlich
die #ltesten Blutzellen zu sein. Sie wurden bei keiner bisher unter-
suchten Tierart vermif3t (UNDRITZ).

Neben den genannten Zellen kommen bei den Wirbeltieren
schon frith auch endotheliale Makrophagen sowie Riesenzellen vor.
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Ob der Blutmonozyt der Wirbeltiere eine Zelle sui generis ist, wie
die Haematologie annimmt, oder ob sich unter diesem Sammel-
begriff mehrere verschiedene Zellarten befinden, ist noch nicht
sicher entschieden; die Oxydasereaktion, die bei granulierten
Zellen schon sehr frith positiv ist, wenn auch diese Eigenschaft in
der Tierreihe ebenfalls eine gewisse Reifung durchmacht, ist bei den
Monozyten nicht stets auslosbar, was fiir eine verschiedene Genese
sprechen wiirde. Immerhin besteht auch die Moglichkeit, da3 die
Oxydasereaktion gebende Substanz nicht ein stindiger Bestandteil
dieser Zellen ist, sondern ein Riickstand phagozytierter, zellfremder
Bestandteile, die noch die OR geben. Hier sind noch neue stammes-
geschichtliche Untersuchungen zur Klirung nétig.

Wir sehen also auch in der stammesgeschichtlichen Entwicklung
ein Fortschreiten von einigen mehr allgemeinen Aufgaben dienen-
den Zellen zu Formen, die fiir Sonderaufgaben bestimmt sind.

Ein groBer Teil dieser Zellen wird an die Blutfliissigkeit abge-
geben und spielt dort erst seine physiologische oder unter Um-
Standen auch pathologische Rolle, oder er wird auf dem Wege des
Blutstromes an den Ort seines Einsatzes gebracht. So erscheinen im
Laufe der Entwicklung des Stammes und des Einzelindividuums
alle weiBen Blutzellen zu bestimmten Zeiten auch im stromenden
Blute. Dies gilt fiir die nichtgranulierten Zellen wie fiir die granu-
lierten, fiir die Monozyten wie fiir die Mutterzellen der Blut-
Plittchen, die Megakaryozyten, denen bei niederen Wirbeltieren
und Vggeln funktionell die Thrombozyten entsprechen.

Je hoher wir in der Tierreihe hinaufgehen, desto mehr festigt sich
auch zahlenmiBig ein bestimmtes Verhiltnis zwischen den ver-
Schiedenen Leukozytenarten, was zur Aufstellung «normaler»
Leukozytenformeln fiir zahlreiche Tiere zum klinischen Gebrauch
gefithrt hat. Auch diese Verhiltnisse diirfen aber niemals starr be-
trachtet werden, sondern sie sind nur dann fruchtbar, wenn sie
lebendig, also elastisch, dynamisch bleiben. Sie sind tatsichlich nicht
der Ausdruck eines bleibenden Zustandes, sondern stets der Ausdruck einer
in kurzen Abstinden wechselnden Funktion. So verstehen wir die ganze Blut-
Zellfrage iiberhaupt.

Die roten Blutzellen sind stammesgeschichtlich jiinger, das heiBt,
Sie treten erst nach den weiBen auf. Der Grund dafir liegt
darin, daB der respiratorische Farbstoff, der bei einzelnen niederen
Tieren bereits Haemoglobin, bei anderen ein gelblicher, Haeme-
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Tabelle 1

Verteilung des respirat. Farbstoffs im Blute in der Tierreihe
Nach den Angaben des Schrifttums 1948

an Zellen

freie Zellen gelost gebunden

1. Einzeller (Protozoa) ...........covveuvioa...
2. Schwdamme (Spongiae) .........covivuivuienan.. — —
3. Hohlttere (Coelenterata) . csvossssssussvisnnss
4. Wiirmer (Vermes)
a) Anneliden, Ologichaeta..........cvuvvnen,
b) Polychaeta (mit Haemoglobin) ............
. Molluscoidea (Bryozoa) ......vvviivuieninunnn.
. Stachelhduter (Echinodermata), kein Blutgefa(3-
system (Caudina rote Zellen).................
7908186l (Bchino1dea). oo o sivio s sivisios v sisiowod oas
8. Weichtiere (Mollusca) auch Hgb nebst anderen
bezuglichen Farbstoffen ....................
9. Gliedertiere (Arthropoda)
a) Krebse (Crustacea), Hgb und Haemocyanin
b) VielfiBller (Myriapoda) . ........ovuivn. ..
¢) Inselsteni (HEXEPOAA) «ionwnsvanys s bomanins
10. Chordatiere (Chordata)
a) Tunicaten .........ccuiveiiiiinnenennnnnn
b) AmphioXus....o.vveiiiiniiiieiieninnnn.
11. Wirbeltiere (Vertebrata)
niedere bis Végel (Aves) Megaloblastentyp .. ..
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hohere, Saugetiere (Mammalia) .............
12. Mensch

a) Embryo: Megaloblasten, Normoblasten und

NOormozyten .......oeeeeeeeennenneenannn

+
+

+ o+
|

b) Erwachsene: Normozyten ... .couvsvvssess

rythrin, ein blauer, Haemozyanin oder ein griiner dem Chlorophyll
nahestehender Farbstoff (Chlorocruorin) ist, zunichst nicht an
besondere Zellen gebunden, sondern im Plasma gelost erscheint. Dies
gilt bis zu den Nemertinen. Von da ab sind beide Mdoglichkeiten, die
Losung und die Bindung an besondere Zellen, die dann vielleicht
als Erythrozyten zu werten sind, vorhanden, die bei derselben Art
nebeneinander bestehen kénnen. Die Anneliden haben diesbeziig-
lich besonders komplizierte Verhiltnisse (HErzoc) als Ausdruck
dafiir, daB3 hier noch zwei verschiedene Formen des O,-Transports
miteinander in Wettbewerb stehen. Die Arthropoden fallen insofern
aus dem Rahmen, als dort rote Blutzellen nicht vorkommen und
auch mitunter gar kein Farbstoff gelost vorhanden ist. Man kann
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die Erklarung dafiir in den ausgedehnten Tracheensystemen dieser
Tiere sehen, deren feinste Veristelungen den O, direkt an die
Zellen heranbringen. Bei den Mollusken sind ebenfalls beide Mog-
lichkeiten vorhanden. Die letzte Entscheidung zugunsten der Bindung an
Rellen scheint erst bei den Wirbeltieren zu erfolgen, die auBer dem
Amphioxus alle rote Zellen fithren. Die Sonderstellung des Amphio-
xus, der heute zu den Chordaten gerechnet wird, kommt auch darin
zum Avusdruck. In der menschlichen Entwicklung ist die erste Art, die
Lisung des respiratorischen Farbstoffes im Plasma iiberhaupt nicht beobachtet.
Sobald Blutbildung auftritt, stoBen wir auch auf die Bindung des
Blutfarbstoffes an bestimmte Zellen. Der Blutfarbstoff (Haemo-
globin) ist mitunter schon an diese Zellen gebunden, bevor sie aus
dem Gewebsverband gelost sind. ,

Der Sauerstoff diffundiert nach physikalischen Gesetzen aus der
Luft durch die GefaBwinde ins Plasma und gelangt von dort erst an
die roten Zellen. Ebenso muB3 er von den roten Zellen ans Plasma
abgegeben werden, um an den Ort des Verbrauches zu gelangen.
Die Einschaltung von besonderen Zellen, den Sauerstofftrigern,
wird diese Funktion besser regeln konnen, als dies durch blofBle
physikalische MaBnahmen méglich wire, wobei die Tatigkeit
lebendiger Zellen die Hauptrolle spielt.

Wir diirfen aus diesen Tatsachen schlieBen, daf3 es sich hier um
einen Versuch der Natur gehandelt hat, der sich im Laufe der
stammesgeschichtlichen Entwicklung aus uns unbekannten Griin-
den nicht mehr halten lieB und zugunsten einer anderen Art der
Transportfunktion verlassen wurde. Die Bindung selbst ist stets eine
sehr lose adsorptive und jederzeit reversibel.

Eine weitere Entwicklung innerhalb der Wirbeltierreihe ist in-
sofern festzustellen, als zunichst die Zahl der roten Zellen ver-
hiltnismiBig gering, ihr Volumen dagegen sehr groB ist (die
groBten bei einigen Amphibien). Spater werden sie zusehends
kleiner, enthalten aber auch in der Regel noch einen Kern. Erst
bei den Siugetieren setzt sich die Bildung kernloser roter Zellen
durch, die immerhin schon bei niederen Wirbeltieren als «Versuch»
In Erscheinung tritt.

Zu stammesgeschichtlichen Einzelfragen wird am gegebenen
Orte noch Stellung genommen. |

'Die Tatsache, daB3 bei den Wirbeltieren, mit Ausnahme einiger
Anurenarten, wo dies jahreszeitlich bedingt ist, die roten Zellen
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vor den weillen erscheinen, ist so zu erkldren, dal3 hier die Ent-
scheidung zugunsten der Bindung des respiratorischen Farbstoffes
an bestimmte Zellen langst gefallen ist und andererseits die O,-
Versorgung des hoher organisierten Tieres mit seinem lebhaften
Stoffwechsel den roten Zellen eine vordringliche Aufgabe zuweist.
Dies driickt sich auch 1im Zahlenverhiltnis der roten und weil3en
Blutzellen aus, das tiberall um 500 bis 1000 : 1 schwankt.

Der Frage der histiogenen Wanderzellen, die nicht ins Blut gelangen,
ist damit nicht vorgegriffen. Sie kommen auch in der ontogene-
tischen Entwicklung schon verhiltnismiflig frith vor und sind wohl
ein Rest der urspriunglich viel weiter verbreiteten Fahigkeit des
Freiwerdens, wie wir auch andere Eigenschaften, die den primiren
Wanderzellen schon zukamen, spater bei weiter differenzierten Zell-
formen wiederfinden. Dies gilt fiir die Makrophagie junger Granulo-
zyten beim menschlichen Embryo wie fiir die Speicherung von
Farbstoffen durch embryonale Mesenchymzellen (Back, beim Sala-
mander), spiter im retikuloendothelialen System (RES) erhalten
wie auch fur die makrophage Tiatigkeit der Megakaryozyten im
Blute und im Knochenmark von menschlichen Embryonen zu einer
Zeit, wo sie bereits Blutpldttchen bilden. Vor kurzem war es uns
moglich, diese Eigenschaften auch fur menschliche Embryonen nach-
zuweisen. Die Abbildungen 57 bis 61 geben dies wieder. So ist
also fiir alle bisher untersuchten Arten eine gleichartige Entwick-
lung junger Mesenchymzellen erwiesen, womit in Zukunft gerech-
net werden kann. Dies gilt vor allem fiir die Frage der Stellung des
spateren RES zu diesem &dlteren embryonalen Gewebe, von dem es
¢ine spitere Differenzierung darstellt. Denn es zeigt alle diesem
eigentiimlichen Erscheinungen. Es ist also nicht so, dall beispiels-
weise das RES zusitzlich die Eigenschaft der Farbstoffspeicherung
nachtrdglich bekommt, sondern es hat sich hier eine dem urspriing-
lichen Mesenchym zukommende und bei ihm auch im Embryonal-
zustand vorhandene Eigenschaft bei einem Teil der Nachkommen
erhalten, wihrend sie andern Differenzierungen, so u.a. den
Plasmazellen verlorengegangen ist. Das Stammgewebe der roten
und weiBen Blutzellen hat nach Maxmmow eine grofle Vielseitigkeit
in der Weiterentwicklung. Es entstehen aus ihm nicht nur die ge-
nannten Blutzellformen, sondern auch fixe Mesenchymzellen, die
Endothelien der Blutgefidlle, wie wir sie bei der Auflésung der Blut-
inseln beim Embryo auch sehen, die eben erwidhnten extravasku-
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liren Wanderzellen vom Typus der Makrophagen und endlich auch
Riesenzellen, Osteoblasten und Osteoklasten.

Es ist wohl kein Zufall, dal auch wihrend des ganzen post-
embryonalen Lebens das Jwischengewebe, als das wir spiater das RES
ansehen miissen, die Fihigkeit besitzt, in weit hoherem Mafle als
alle anderen Gewebsarten verschiedene Differenzierungen aus sich
hervorgehen zu lassen. Das gesamte Stiitzgewebe, die Muskulatur
aller Art, das GefaBsystem sowohl fiir den Blut- wie fiir den Lymph-
kreislauf, um nur einiges zu nennen, sind Abkémmlinge dieses alten
bis zum Ende des Lebens pluripotenten Gewebes. Aus seinen
morphologischen Eigenschaften stammen auch seine Funktionen, die
damit untrennbar verbunden sind.

Wir sehen in allen diesen Vorkommnissen stets das mannig-
faltige Geschehen, das aus urspriinglich sehr weitreichenden Mog-
lichkeiten im Laufe der stammesgeschichtlichen wie der onto-
genetischen Entwicklung den Kreis enger zieht und dafir héhere
Diﬂ"erenzierungsméglichkeiten erhialt. Wir kommen auch darauf
Spater in anderem Zusammenhang noch zuriick.

Die embryonale Blutbildung ist in der Tierreihe nur sehr liicken-
haft behandelt. Angaben iiber die Wirbellosen fehlen. Bei den
Wirbeltieren sind wohl Ansétze zu systematischer Bearbeitung vor-
handen, aber es sind nur wenige Arten genau beschrieben.

Bei den Fischen wird nach allgemeinem Urteil (Zusammen-
Stellung bei MinoT) nur eine Generation roter Zellen gebildet. Bei
den Dipneusten kommt dafiir vor allem das splanchnische Mesen-
chym, spater auch die Milz in Frage. Die Ganoiden fehlen noch, die
Teleostier bilden Blutinseln. Ein Knochenmark ist spiter nicht nach-
Weisbar. Die Urodelen sollen nach Maxmmow zwei rote Generationen
bilden, wovon wir uns aber nicht itberzeugen konnten (Jacosr). Die
Bﬂdung roter Zellen erfolgt vor allem in der Milz, spiter auch im

erzen, also ahnlich wie beim Menschen. Bei den Anuren erscheinen
die weiBen Zellen vor den roten. A

Reptilien, Vigel, ebenso auch die Selachier, haben sehr #hnliche
Verhaltnisse. Auch hier spielen Milz und Knochenmark die Haupt-
Tolle, wihrend die Leber nur wenig beteiligt ist. Dieses Organ ist
dagegen bei den Saugern vor allem an der Bildung der zweiten

¢neration roter und der weillen Zellen beteiligt, solange es nicht
durch das Knochenmark abgelost wird, 11, bis vii. Monat. An roten
Zellen iiberwiegen zunichst groBe Formen, die bis auf wenige
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Stiicke alle kernhaltig sind. Es sind die Zellen, die MinoT als
«ichthyoide Zellen» bezeichnete, weil sie nach seiner Ansicht den
bleibenden roten Zellen der Fische entsprechen. Dies ist richtig,
doch sind auch die roten Zellen des sauroiden Kreises, vor allem
auch diejenigen der Reptilien und Végel, nach demselben Grund-
satz gebaut. Es bestehen hier nur GréBenunterschiede, die selbst
nach MinoTs Ansicht fiir sich allein kein Unterscheidungsmerkmal
sind. Die sogenannten «sauroiden Zellen» MiNots, die er selbst zu
Unrecht den «Normoblasten» des Menschen gleichsetzt, sind keine
besondere Zellart, sondern eben nur kleinere Formen ichthyoider
Zellen. Immerhin fand SANDREUTER bei Vogelembryonen (Huhn
und Star) zwei verschiedene Zellformen: eine primire, stark
haemoglobinhaltige, und eine diese ablosende kleinere zweite. Die
ersten Zellen sind groBtenteils rund, die zweiten ldngsoval. Auch im
Kern bestehen Verschiedenheiten. Zu dhnlichen Vorstellungen ge-
langt auch Dawson. Die Normoblasten der Sdugetiere, die wir mit
den kleinen kernlosen Zellen als zweite Generation zusammen-
fassen, scheinen vielmehr eine Anpassung aus verhdltnismafBig
neuer Zeit der Stammesentwicklung zu sein, denn sie wurden bisher
mit Sicherheit nur bei Sdugetieren, dort allerdings regelmiBig, und
zwar bei alten Formen (Marsupialier, Edentaten, Tylopoden, Ceta-
ceen) auch bei den erwachsenen Tieren im Blute kreisend ge-
funden (SimoNETTA, KNOLL), was wir als Ausdruck einer noch nicht
vollig zum Sdugetiertypus ausgereiften Blutzellentwicklung an-
sehen mochten. Wir kommen bei der Beschreibung dieser Zellen
spiater noch darauf zuriick. Bei den Zahnwalen herrscht die erste
«ichthyoide» Generation beim Embryo bis zur Geburt weit vor und
ist sogar beim erwachsenen Tier noch in einzelnen Stiicken im Blute
zu finden (Knovrr) (Tab.2). Die erste Generation roter Zellen, die Megalo-
blasten und Megalozyten, entsteht bei den Sdugern iiberall im Mesenchym,
geht dann im Laufe der Entwicklung zugrunde und wird durch
eine zweite, die Normoblasten und Normozyten, abgeltst, die von vorne-
herein im Jwischengewebe bestimmter Organe (vor allem Leber, Milz
und Knochenmark) auftritt. Mitunter kommen auch noch andere
Organe, Thymus, Niere, Herz, dafiir in Frage. Diese Verhiltnisse
wechseln sowohl von Art zu Art, wie auch in gr6Beren Verbanden.
Bei niederen Wirbeltieren wird auch die erste Generation zum Teil
in bestimmten Organen gebildet. Dasselbe kommt auch bei den
Zahnwalen vor (KNoLL). '
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Tabelle 2
A. Saugetierfamilien mit konstantem Vorkommen kernhaltiger roter Zellen auch beim erwachsenen
Tier im Blute

1. Cetacea (Wale)
a) Zahnwale (Pottwal, Delphin, Inia): Megaloblasten und Normoblasten im Blut.
b) Bartenwale (Finnwal, Blauwal) : Normoblasten.

2. Marsupialia (Beuteltiere)
Kéanguruh, Wombat, Beutelratten: Normoblasten.

3. Xenarthra (zahnarme)
Ameisenbaren, Faultiere, Schuppentier, Erdferkel: Normoblasten.

4. Tylopoda (Kamele)
altweltliche: Dromedar, Trampeltier
neuweltliche: Lama, Alpaca, Guanaco, Vicugna: runde Normoblasten, bei nor-
* mal ovalen R.

Alles nach eigenen Untersuchungen (siche Schrifttumsverzeichnis).

B. Saugetierfamilien mit gelegentlichem Vorkommen kernhaltiger R im Blute der erwachsenen Tiere
Nager, Raubtiere, Schweine; siehe auch KLIENEBERGER und KARL,

C. Kernhaltige R fehlen bei Halbaffen, Affen und Primaten sowie beim Schnabeligel (Schnabel-
tier bisher noch nicht untersucht).
Eigene Beobachtungen und PONDER, JAGER, CHARIPPER, siehe Schrifttum.

D. Bisher noch nicht untersucht die Ordnung der Sirenia.

Es ist also auch hier die Neigung vorhanden, eine urspriinglich
Weitverbreitete Moglichkeit spater auf einzelne Orte im Kérper zu
beschrinken.

Kernlose Zellen sind in steigendem MaBe im Laufe der embryo-
halen Entwicklung zu finden und stellen bei der Mehrzahl der er-
Wachsenen Sdugetiere unter normalen Bedingungen die einzigen
foten Zellen (Plastiden MiNots) dar. Sie haben in beiden Gene-
fationen etwa die AusmaBe der zugehérigen kernhaltigen Zellen,
keinesfalls sind sie groBer. Im Laufe der Entwicklung nehmen die
Toten Zellen beider Generationen an GréBe ab und an Zahl zu,
Was wir als Ausdruck der Funktion ansehen konnen, weil dadurch
die Gesamtoberflache fiir die Sauerstoffaufnahme vergroBert wird
(siche Tabelle 1v).

Die weifen Blutzellen der Siugetiere entstehen vom Beginn der Ent-
Wicklung der zweiten Erythrozytengeneration an mit wenigen Aus-
Nahmen in denselben Organen wie die roten Zellen, auBerhalb der
GefiBe. AuBer den auch beim Menschen vorkommenden Formen
vVon Leukozyten sind bisher bei Siugetieren und bei niederen
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Wirbeltieren keine Zellformen gefunden worden, die man als
Sonderformen ansehen konnte.

Die Bildung der granulierten ellen ist meist an den Ort gebunden,
wo auch die roten Zellen entstehen. Immerhin kommt bei den
Anuren eine Bildung granulierter weiler Zellen im Mesenchym
ganz allgemein vor, wihrend rote und weile Zellen zusammen an
zahlreichen Orten (Thymus, Pharynx, Darmwand, Ur- und Vor-
niere und in den Scheiden der GefilBle) gebildet werden. Bei den
Urodelen entstehen die weilen Zellen meist in der Leber, wiahrend
die roten in der Milz gebildet werden. Auch die Monozyten scheinen
aus dem Zwischengewebe dieser Organe hervorzugehen.

Die Lymphozyten sind eine Zellart fur sich. Sie sind morphologisch
und durch 1hre stets negative Oxydasereaktion scharf von den
Granulozyten zu trennen, entstehen auch an anderen Orten und
treten in der Regel spater auf als die granulierten Formen. Sie sind
wihrend der vorgeburtlichen Zeit in der Milz, in den Lymphdriisen
und besonders in der Rindenschicht der Thymus beobachtet
(HAamMMAR), wo wir sie auch beim Menschen und beim Wal be-
statigen konnten. |

Die Megakaryozyten als Mutterzellen der Blutplattchen (WRIGHT)
finden sich schon friih in der Leber, zusammen mit den ersten An-
fangen der zweiten Generation und begleiten diese bis ins Knochen-
mark mit. Blutplittchenbildung ist ebenfalls schon wihrend der
vorgeburtlichen Entwicklung beobachtet. Mitunter werden diese
Riesenzellen auch ins Blut ausgeschwemmt. Sie enthalten dann
zahlreiche ausgebildete Blutpldattchen. Wo Thrombozyten vor-
kommen (Vogel, Amphibien und Fische), treten sie meist an den
Orten auf, wo auch rote Zellen gebildet werden. Es besteht also in
dieser Beziehung eine enge stammesgeschichtliche Beziehung
zwischen Thrombozyten und Megakaryozyten einerseits und den
roten und granulierten weillen Zellen andererseits. Dal3 es auch zu
einer Agglutination von Pliattchen an Megakaryozytenreste kommen
kann, hat Unprrrz kiirzlich gesehen. Ebenso konnte eine Aggluti-
nation menschlicher Plittchen an die Thrombozyten von Viégeln
und Amphibien beobachtet werden, wodurch der enge funktionelle
Zusammenhang dieser Zellen mit den Megakaryozyten der Sduger
besonders betont wird.

Die Entwicklung des Blutes folgt also zum mindesten in der
Wirbeltierreihe einem «allgemeinen Plan» (von UExkuLL), der mit
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der gerichteten Entwicklung, der «Orthogenese» EmMErs gleich-
zusetzen ist. Ein Teil der Tiere bleibt auf dem Wege stehen, erfiillt
den Plan also nicht ganz. AuBBerdem ist dieser Plan keineswegs starr,
sondern eben lebendig, woraus sich Abweichungen nach der einen
oder anderen Richtung aus erbgebundenen Griinden, vielleicht
auch durch andere Umstinde bedingt (Mutation) ohne weiteres
erkliren. Dabei ist vor allem damit zu rechnen, daf3 nicht alle
Anpassungen bereits so gefestigt sind, daf sie durchschlagen. Es er-
geben sich daraus Verschiedenheiten im einzelnen, die jeweils
richtig eingeordnet werden miissen.

Immerhin zeigen gerade die Blutbefunde in der embryonalen
Entwicklung zahlreiche Beispiele dafiir, daB urspriinglich nicht vor-
handene Anpassungen sich durchgesetzt haben, so die Bindung des
Blutfarbstoffes an besondere Zellen, Bildung kernloser, offenbar
hochwertiger Sauerstofftriger, runde Form der Erythrozyten bei
den Siugetieren, Blutzellbildung im Zwischengewebe bestimmter
Organe, Ausdifferenzierungen einzelner, fiir besondere Aufgaben
bestimmte Formen weiBer Blutzellen mit bestimmter einseitiger
Reaktionsweise. Ein Teil dieser Anpassungen ist jedenfalls schon
frih in der Tierreihe erfolgt, andere scheinen neueren Datums zu
sein (Normoblasten).
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