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Menschliche Embryonalentwicklung von Anfang an:
Ein Mensch entsteht aus Menschen

Theresia TARMANN

Z USAMMENFASSUNG

Die menschliche Embryonalentwicklung ist ihrer dufSeren Form sowie der inneren
Struktur nach von Anfang an hymanspezifisch. Nach dem Verschmelzen der Vorkerne
beider Geschlechtszellen entwickelt sich eine unvorbergesehene Eigendynamik. Die Zygote
ist die erste Erscheinungsform eines Menschen, seine erste , Werdegestalt®, die in viele
weitere sberleitet. Auch wenn man wvon einer Formendbnlichkeit der Embryonen
verschiedener Species sprechen kann, ist doch keine Formengleichheit vorhanden. Die
Vorformen zeigen immer eine jeweils artgemdfSe Umgestaltung bis zum eigentlich
Gemeinten.
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ABSTRACT

Human embryonic development is species specific from its very onset. After the fusion of
male and female pronucleus a process starts, which takes its own unexpected course. The
zygote is the first stage of a new and unique human being, which gradually will take
different shapes till it reaches its definite form. Though there are parallels in embryonic
development of different species, there never is equality. Every species has its own
wpreshapes® that evolve in an determinded way, with a species specific timing and final
stages.

Keywords: human embryonic development, human species specific, similarity of develop-
mental stages
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Einleitung.

Die rein naturwissenschaftliche Betrachtung
der menschlichen Embryonalentwicklung lie-
fert nur einen Teil des Gesamtbildes, das man
vom Menschen gewinnen kann. Schon die
menschliche Zeugung ist nicht auf ein biologi-
sches Geschehen reduzierbar, sondern soll erst-
lich und zutiefst als Ausdruck der gegenseitigen
liebenden Hingabe und Annahme von Mann
und Frau verstanden werden, bei der einem
neuen Menschen mit der Zustimmung beider
sein je eigener Anfang eingeriumt wird.
Kenntnisse des biologischen Ablaufs frithester
Stadien der Entwicklung des Menschen sind
erst vor einigen Jahrzehnten* gewonnen wor-
den. Die Freigabe der Abtreibung in manchen
Lindern hat ein liickenloses Studium aller Sta-
dien der menschlichen Embryonalentwicklung
noch weiter gefdrdert, und es ist nicht selten,
dafl man in der Einleitung zu manchen em-
bryologischen Arbeiten oder Biichern wie im
»Atlas of Human prenatal Morphogenesis® Sit-
ze wie diesen finden kann: , This book attempts
to present a complete realistic account of hu-
man morphogenesis, the differentiation of
structures, using direct photographs of normal
specimens obtained from legal medical aborti-
ons of unwanted pregnancies.“ Und ein wenig
weiter im selben Buch: ,,Since 1960, I have col-
lected, dissected, and incubated with various
substrates, more than 500 specimens.“® In der
Tat wird hier rasterelektronenmikroskopisches
Bildmaterial vorgestellt, das die bekannten
Ebryonenbilder an Auflésungsvermégen und
Schirfe weit tibertrifft.

Seit die In vitro Fertilisierung weltweit eta-
bliert ist, ist vor allem die Literatur {iber Priim-
plantationsstadien enorm angewachsen, wofiir
der ,Atlas of the Human Oocyte and Early
Conceptus“4 ein Beispiel sein mag. Aktuelle
Studien zur menschlichen Embryonalentwick-
lung bewegen sich auf genetischer und moleku-
larer Ebene und die kiirzlich erschienene ,Me-
dical Embryology“ weist auf neueste Erkennt-

nisse der Zellbiologie im Zusammenhang mit
der Morphogenese hin® Wenn auch manche
dieser Erkenntnisse nicht immer unter Beach-
tung der Wiirde, die jedem Menschen aufgrund
seines Menschseins zusteht, gewonnen wurden,
so tragen sie doch auch dazu bei, zumindest die
biologische Einzigartigkeit des Menschen zu
belegen: ,Auch die friihesten Embryonalfor-
men sind in ihren Details jeweils artgemif, der
menschliche Embryo ist in seiner dufleren
Form und inneren Struktur von Anfang an hu-
manspezifisch.“¢

Selbst in den frithesten Embryonalstadien ist
der Mensch aber auch Triger sittlicher Werte,
nicht in dem Sinn, daf er Gutes oder Béses tun
kann, sondern daff ihm durch die Beachtung
oder Miflachtung seines Menschseins Gutes
oder Boses getan werden kann.

,Wir miissen es immer mehr lernen, bei aller
gestaltlicher Unscheinbarkeit und Kleinheit
der ersten Stadien der menschlichen Entwick-
lung die Mdoglichkeiten und die Fiille seiner
sich Schritt fiir Schritt entfaltenden Lebensdu-
Berung ganz in unser Bild vom Menschen hin-
einzunehmen und die Embryonalperiode des
Menschen als eine der grofien Epochen des
menschlichen Daseins neben der Kindheit,
dem Erwachsenenalter und der Lebensform der
Alten anzuerkennen.’

Vorausbemerkungen zur Entstehung der
minnlichen Samenzellen und weiblichen
Eizellen.

Die Urgeschlechtszellen kdnnen bereits beim
Embryo der 3. Woche nachgewiesen werden.
Sie stammen aus einem umschriebenen Zellbe-
zirk an der Hinterwand des Dottersacks, nahe
dem Abgang der Allantois.® Zellen aus diesem
Bereich wandern aus und entlang der sogenann-
ten Keimbahn in die Urogenitalleisten, die sich
beim Embryo der 6.Woche gebildet haben.
Diese Zellen teilen sich wie alle anderen Zellen
mitotisch. Thre Entwicklung verlduft aber bei
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beiden Geschlechtern verschieden und dar-
{iberhinaus abweichend von allen {ibrigen Kor-
perzellen. Nach einer massiven Vermehrung
nimmt bei der Frau ihre Zahl schon vorgeburt-
lich rapid ab und auch postnatal gehen laufend
Eizellen zugrunde, sodaf} ihre Zahl beim Ein-
tritt in die Pubertit nur mehr auf etwa 40.000
geschitzt wird. Erst jetzt wird die embryonal
zum Stillstand gekommene spezifische Reifung
und Teilung fortgesetzt, die unter anderem aus
zwei Teilungsschritten besteht und zur Halbie-
rung des Erbgutes (Haploidie) fithrt. Sie wird
nur nach dem Eindringen eines Spermiums ab-
geschlossen. Das Resultat dieser Reifeteilung
(Meiose) ist normalerweise nur eine haploide
befruchtungsfihige Eizelle pro Zyklus. Die bei
den zwei Teilungsschritten zusitzlich entste-
henden Tochterzellen, die sogenannten Polkor-
perchen, gehen zugrunde. Anders verhalten
sich die Stammzellen der Samenzellen: sie ver-
mehren sich embryonal kaum und teilen sich
erst ab der Pubertit laufend mitotisch. Aus den
nachfolgenden Zellgenerationen machen einige
eine Meiose durch, andere teilen sich weiter mi-
totisch. Die Reifeteilungen fithren zu haploiden
Samenzellen (je vier aus einer in die Meiose ein-
getretenen Zelle), welche in Millionenzahl in
einem Ejakulat ausgestoflen werden. Norma-
lerweise sind haploide Zellen, das sind Zellen

mit 23 Chromosomen (anstatt 46 Chromoso-
" men in den tibrigen diploiden Korperzellen),
nicht iiberlebensfihig. Bekanntlich ist die Le-
bensdauer der Eizelle ca. 12 Stunden, die der Sa-
menzellen etwas linger: 3-4 Tage.

Besamung, Befruchtung und erste
Entwicklungsschritte bis zur Blastozyste
(1. - 6. Tag)

Die beim Follikelsprung freigewordene Eizelle,
die im Laufe ihrer Reifung so grofi geworden
ist, daf§ sie mit freiem Auge sichtbar ist (0,15
mm Durchmesser), wird in die Tube gespiilt.
Sie befindet sich in der Metaphase der 2. Reife-

teilung, ein Polkdrperchen ist abgeschniirt und
liegt innerhalb der Zona pellucida, einer homo-
genen proteinreichen Hiille, die die Eizelle
umgibt. An der Zona pellucida haftet noch ein
Kranz von Granulosazellen. Die Oberfliche der
Zona pellucida ist rauh, netzig. Sie besteht aus
charakteristischen Proteinen, von denen zumin-
dest eines hochspezifisch ist fiir die jeweilige Art.
So stellt sie einen Schutzwall gegen das Eindrin-
gen artfremder Spermien dar, auch verhindert
sie eine vorzeitige Einnistung in die Schleimhaut
des Eileiters. Die menschliche Samenzelle -und
nur sie- verfiigt iiber den geeigneten Enzymbe-
satz zur stufenweisen Durchdringung der Zona
pellucida. In den Spaltraum zwischen Zona pel-
lucida und Eizelloberfliche, den perivitellinen
Raum, kdnnen unter Umstinden mehrere Sper-
mien gelangen. Sobald jedoch das erste Spermi-
um Kontakt mit dem Plasmalemm der Eizelle
aufnimmt und die beiden Zellmembranen ver-
schmelzen, kommt es, ausgeldst durch die Eizel-
le, zu einer Spermienblockade. Die Zona pelluci-
da verindert schlagartig ihre chemische Struktur
so, daR kein weiteres Spermium eindringen
kann. Sobald der Spermienkopf in das Cytoplas-
ma der Eizelle gelangt ist, ist die Insemination
abgeschlossen. Die Eizelle vollendet mit der Ab-
stoflung des 2. Polkdrperchens die 2. Reifetei-
lung und der Kern der Eizelle ist nun bereit zur
Verschmelzung mit dem Kern der Samenzelle,
der sich unter dem Einfluf} der Eizelle zum gro-
fReren Vorkern entwickelt und dem Kern der
Eizelle genihert hat. Das Verschmelzen beider
Kerne wird als Befruchtung bezeichnet. Eine sol-
che Kernverschmelzung kann nirgends sonstwo
im Organismus beobachtet werden, sie ist ein-
maligund ihr Ergebnis ist ebenso einzigartig: der
dabei entstehende Einzeller, die Zygote (von
»zygos“-Joch) entwickelt eine unvorhergesehene
Eigendynamik. ,Two gametes, on the brink-of
death, meet, fuse, and are rejuvenated in the
form of a zygote, sparkling with vigor.” Die-
Zygote besitzt einen vollstindigen und in seiner
Zusammensetzung vollig neuen Chromosomen-
satz, der das Programm fiir ein neues Menschen-
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leben beinhalter. Was hier zu sein angefangen
hat, wird um so deutlicher, je weiter entfernt der
zeitliche Beginn zuriickliegt. Die Zygote ist die
erste Erscheinungsform eines neuen Menschen,
seine erste ,Werdegestalt®, die in viele weitere
{iberleitet. Die Entwicklung, die die Zygote mit-
macht, ist die dem Menschen eigene in ,timing*
und Ausprigung der verschiedenen Stadien und
vollig kohirent, sodafl ein Entwicklungsschritt
den nichsten ermdglicht.

Mit der Zygote beginnt die Schwangerschaft,
die ein Gemeinschaftsprojekt von Mutter und
Conceptus ist. Eine erste mitotische Teilung der
Zygote erfolgt etwa 40 Stunden nach der Insemi-
nation, darauf folgen Teilungsschritte in immer

kiirzeren Intervallen. Die Zellen werden immer
kleiner, da sich alle Teilungen innerhalb der
Zona pellucida abspielen. Vorerst sind die Zellen
noch totipotent, es kdnnte sich aus jeder einzel-
nen Zelle ein Individuum entwickeln. Erst im 8
~ 16-Zellstadium kommt es zur breitbasigen An-
einanderlagerung der Zellen und zur Ausbildung
von Zellkontakten (,Compaction®). Die nun
entstandene kompakte Kugel aus Zellen nennt
man Morula. Um den fiinften Tag entsteht in
ihrem Inneren ein Hohlraum, und man spricht
jetzt von Blastozyste. Es hat bereits eine Aufga-
benteilung der Zellen stattgetunden: eine Lage
dullerer Hiillzellen wird spiter fiir die Erndh-
rung des Embryos sorgen miissen, es sind die
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Trophoblastzellen; ein kleiner Zellhaufen, der
die Wand der Hohlkugel an einem Pol verdickt,
wird das Gewebe fiir den eigentlichen Embryo
liefern, er wird als Embryoblast bezeichnet.

Mittlerweile, am 5. bis 6. Tag post conceptio-
nem (p.c.), ist die Blastocyste im Uteruscavum
angelangt. Die Uterusschleimhaut, das Endome-
trium, ist stark verdickt (auf der Hohe der Sekre-
tionsphase); sowohl das Epithel zeigt eine fiir
diesen Zeitpunkt charakteristische Oberflichen-
differenzierung wie auch das Bindegewebe dar-
unter, die Zellen werden als Deciduazellen be-
zeichnet, sie sind glykogenreich, was sonst fiir
Bindegewebszellen nicht iiblich ist (,Implantati-
onsfenster des Endometriums). Alles ist bereit
fiir die Einnistung der Blastocyste. Diese muf}
sich noch aus der Zona pellucida ,befreien”, was
einerseits durch ihren enzymatischen Abbau, an-
dererseits mechanisch durch den Druck der Bla-
stocystenhdhle bewirkt wird. Im {brigen
scheint auch dieser Mechanismus artspezifisch
zu sein, jedenfalls wird zumindest bei einigen
Arten vom ,Schliipfen® der Blastocyste gespro-
chen, bei welchem das leere Proteinhiiutchen der
Zona pellucida zuriickbleibt, in anderen Fillen
ist ihr enzymatischer Abbau vollstindig.

Morphologie der Implantation

Man versteht darunter ein Geschehen, das
knapp 10 Tage umfafit, vom 6. bis 16. Tag p.c.,
von der ersten Kontaktaufnahme der freien Bla-
stocyste mit dem Endometrium bis zur Ausbil-
dung der Decidua capsularis iber dem implan-
tierten Keim, d.h. bis zu seinem vollstindigen
Einschluf} im Endometrium. Die freie Blasto-
cyste, ein duflerst zartes Gebilde von etwa 100
Zellen, heftet sich mit dem embryonalen Pol,
der von Trophoblastzellen iiberzogen ist, die
einen spezifischen Enzymbesatz aufweisen, an
das Uterusepithel an. Ein bevorzugter Anhef-
tungsort ist die hintere Uteruswand. Der An-
heftungsmechanismus ist nicht véllig geklirt.
Sicher spielt die Expression von Adhisionsmo-

lekiilen auf den Trophoblastzellen sowie den

- Epithel- und Bindegewebszellen des Endome-

triums eine Rolle. Je nach Implantationstyp
bleibt es nur bei der Anheftung oder es werden
die Epithelzellen und die Basalmembran aufge-
18st, bzw. verdringt, was beim Menschen der
Fall ist. Die Trophoblastzellen teilen sich sehr
rasch und invadieren das Bindegewebe des En-
dometriums, in welchem sie sogar Gefifle er-
6ffnen. So gelangt miitterliches Blut in direkten
Kontakt mit kindlichen Trophoblastzellen,
was einen optimalen Stoffaustausch ermég-
licht, aber auch Fragen der Immunabwehr auf-
wirft. Der Embryo bringt ja viterliches Erbgut
mit und kann viterliche Antigene exprimieren,
auf die eine Antwort von seiten der immun-
kompetenten Mutter zu erwarten wire, die
aber ausbleibt. Es liegt hier eine besondere Im-
munsituation vor, deren Mechanismen nur
bruchstiickhaft geklirt sind!

Kehren wir zu einer schrittweisen Beschrei-
bung des Geschehens zuriick, und zwar an-
hand von Zeichnungen, deren Grundlage
Schnitte aus der Carnegie-Sammlung mensch-
licher Embryonen sind.

Die urspriinglich annihernd kugelige Blasto-
cyste kollabiert bei der Anheftung an das Endo-
metrium, das Blastocystencavum wird erst wie-
der nach einigen Tagen deutlich sichtbar. Es
setzt eine massive Zellvermehrung am embryo-
nalen Pol ein, die einschichtige Trophoblastzel-
lage wird mehrschichtig, die Zellen an der vor-
dersten Front, die in Kontakt mit den Bindege-
webszellen des Endometriums  stehen,
verschmelzen zu einem Syncytium, dem Syn-
cytiotrophoblasten (ST). Dieser ist nicht mehr
mitosefihig, die Mitosen erfolgen im darunter-
liegenden Zytotrophoblasten (ZT). Die Ener-
giezufuhr ist in dieser ersten Phase durch das
aus den Deciduazellen des Endometriums frei-
werdende Glykogen gewihrleistet. Bereits in
diesem frithen Stadium trigt die implantierte
Blastocyste wesentlich zur Erhaltung der
Schwangerschaft bei. Die Trophoblastzellen er-
zeugen nimlich humanes Choriongonadotro-
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pin (hCG), welches bewirkt, dal} der Gelbkor-
per des Ovars bestehen bleibt und weiterhin
Progesteron erzeugt. Progesteron verhindert
unter anderem die Abstoflung des Endometri-
ums und hilt fiir die Zeit der Schwangerschaft
den normalen Zyklus der Frau auf. Schon am 8.
Schwangerschaftstag kann man geringe Men-
gen im Serum von hCG nachweisen. Das En-
dometrium um den Implantationsort zeigt eine
reichliche Leukozyteninfiltration, wie sie auch
bei einer Entziindungsreaktion zu sehen ist. Es
handelt sich um einen Subtyp der NK (natural
killer) Zellen, die LGLs (large granular leuko-
cytes), die derzeit noch niher erforscht werden.

In diesen ersten Tagen hat man tatsichlich
den Eindruck eines sich Uberstiirzens von Er-
eignissen, es scheint die Zeit zu dringen, da der
Trophoblast aufler der Hormonproduktion
auch noch das , Terrain® erschliefen muf}, das
heifdt, die Ernihrung fiir den Embryo sicherstel-
len mul. Er arrodiert Driisenschliuche und
vorerst kleine, spiter groffere miitterliche Gefi-
Re. Der Embryoblast wird vorldufig in seinem
Wachstum zuriickgestellt. Eindrucksvoll stellt
sich das bei einem Vergleich der Groflenver-
hiltnisse von Embryoblast und Trophoblast
zwischen 8. und 16. Tag p.c. dar. Auffillig sind
in dieser Zeit auch die Hohlenbildungen: aus
der Blastocystenhdhle entwickelt sich {iber
mehrere Schritte der Dottersack, der von ei-
nem Epithel ausgekleidet ist und seinerseits in
einer weiteren Hohlenbildung, der Cho-
rionhdhle, zu liegen kommt. Schon sehr frith
hat sich im Embryoblasten die Amnionhshle
gebildet, deren Boden die inzwischen zwei-
blittrige Keimscheibe bildet. Sie ist nun endlich
der Embryo im engeren Sinn. Amnionhdhle,
Keimscheibe und Dottersack stehen nur mehr
{iber einen Haftstiel mit dem Trophoblasten in
Verbindung.

Im Trophoblasten sind Lakunen entstan-
den, er hat sich in ein Trabekelwerk aufgeldst.
ZT-Zellen wachsen in die Trabekel ein und
bilden die ersten Zotten, in die spiter Bindege-
webe und schliefflich Gefifle einwachsen. Die

ZT-Zellen  proliferieren  auflerordentlich
stark, wachsen {iber die Zotten hinaus und
durchbrechen auch die urspriingliche Syn-
cytiotrophobastschicht, um ihrerseits eine
mehrschichtige Zellage in der Decidua zu bil-
den. Einige ZT-Zellen wandern sogar bis ins
Myometrium, andere brechen in miitterliche
Gefifle ein und steifen die Gefiflwinde aus.
Dieser extravilldse Zytotrophoblast zusam-
men mit Deciduazellen wird spiter die Basal-
platte der Placenta bilden bzw. als mehr-
schichtige Zellage in den Eihduten nachzuwei-
sen sein. Da die ZT-Zellen in direktem
Kontakt mit miitterlichem Gewebe stehen,
sind sie Gegenstand vieler Untersuchungen,
die helfen sollen, die Interaktionen zwischen
miitterlichem und kindlichem Gewebe besser
zu verstehen.

Das ganze zottige Gebilde, dessen Durch-
messer am 16. Tag bis auf 1 cm angewachsen
ist, nennt man jetzt Chorionblase, oder kurz
Chorion (Schafshaut), es ist iiberdeckt von der
Decidua capsularis, das ist jener Teil der Ute-
russchleimhaut, der den Implantationsort
tiberwachsen hat. Damit ist die Implantation
abgeschlossen. Die Weiterentwicklung des er-
nihrenden Gewebes ist genauso typisch fiir
den Menschen, wie die des Embryonalkérpers.
Chorion und Decidua werden an umschriebe-
ner Stelle eine scheibenférmige Placenta bil-
den. Placentaform und Interaktion von miit-
terlichem fetalen Gewebe sind sehr unter-
schiedlich bei den verschiedenen Arten.

Von der Keimscheibe zum Embryonal-
korper (15.-28. Tag)

Die zweiblittrige Keimscheibe, die zunichst
noch keine Polarisierung aufweist, wird in der
3. Embryonalwoche dreilagig durch Einwan-
dern von Zellen aus der duferen Schicht, dem
Ektoderm, entlang einer Lingsachse, die nun
sichtbar wird. Diese mittlere Schicht ist das
Mesoderm, dem auf der Seite des Dottersacks
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die innere Zellschicht, das Entoderm aufliegt.
Uber dem axialen Mesoderm, welches eine In-
duktorwirkung hat, kommt es zu einer star-
ken Vermehrung des Ektoderms und zur Bil-
dung der Neuralplatte, die zu den Neural wiil-
sten beidseits der Mittelachse aufgeworfen
wird. Zwischen ihnen entsteht eine Rinne, die
in weiterer Folge durch die Anniherung der
beiden Lingswiilste zum Neuralrohr geschlos-
sen wird.

Die urspriinglich flache Keimscheibe wird
in dieser 3. Woche noch eine einschneidende
Forminderung mitmachen. Die breite Verbin-
dung zum Dottersack wird von allen Seiten
eingeengt, einerseits durch zwei Lingsfalten,
die das Amnion beidseits entlang des Embryo-
nalkdpers bildet und andererseits durch eine
Kopf- und Schwanzfalte, die die Keimscheibe
unterfiittern und vom Dottersack abheben;
dabei erfihrt sie eine konvexe Kriimmung ge-
gen die Amnionhohle hin. DasEntoderm wird
miteingerollt und schlieflich zu einem Rohr,
das sich in Vorderdarm, Mitteldarm mit brei-
ter Offnung zum Dottersack, und Enddarm
gliedert. Vorerst sind Vorder- und Hinterende
noch Blindsicke, im Bereich der Anlagerung
an das Ektoderm entsteht vorne die Rachen-
membran und am hinteren Kérperende die
Kloakenmembran. Beide reiflen im Lauf der
Entwicklung durch.

In der 4. Embryonalwoche ist die Abfal-
tung des Embryonalkérpers beendet, im Me-
soderm haben sich Gefifie gebildet, der Herz-
schlauch zeigt bereits rhythmische Kontrak-
tionen. Das Neuralrohr hat sich, ausgehend
von einem mittleren Anteil, geschlossen, die
vordere Offnung, der Neuroporus anterior,
etwas frither als der Neuroporus posterior.
Entlang des Neuralrohres werden jetzt dufler-
lich paarige Gewebswiirfel, Somiten, sichtbar,
die aus dem 3. Keimblatt, dem Mesoderm
stammen. Thre Vermehrung wird die 5. Woche
kennzeichnen, Dariiberhinaus erscheinen
Arm- und Beinknospen als erste Anlage der
Extremititen. Es ist anzumerken, daf} die vor-

dere Kdrperhilfte in der Entwicklung immer
ein bis zwei Tage vorauseilt, da sie die Haupt-
masse des sauerstoffreichen Blutes tiber den
jetzt schon etablierten Nabelschnurkreislauf
erhilt. Auffillig ist auch die {iberschieflende
Anlage von Neuralgewebe; dieses ist offen-
sichtlich der Vorldufer fiir alle weiteren spiter
entstehenden Gewebe.

In diesen allerersten Entwicklungswochen
werden auch die Sinnesorgane schon angelegt.
Auferlich werden sie zum Grofteil als um-
schriebene Ektodermverdickungen kenntlich,
Plakoden, die sich einsenken, zu Griibchen
werden und sich schliefilich vom Ektoderm
ablésen. Das ist ein Vorgang, den man zum
Beispiel bei der Anlage des Innenohrs verfol-
gen kann, oder auch bei der Bildung der Linse
des Auges bzw. bei der Anlage des Riechor-
gans. Eine erste Organe bedeutet natiirlich
nicht, daf} diese Anlagen schon funktionsfihig
wiren. Das Ohrblischen, das man in der 5.
Embryonalwoche schon findet, ist nicht
schallempfindlich. Zu meinen, dafl der Em-
bryo in einem so frithen Stadium schon héren
kann, ist ein ebensolcher Euphemismus, wie
wenn man von einem eben gesiten Baum-
samen erwartete, dafl er Schatten spende. Ein
tatsichliches Funktionieren eines Sinnesor-
gans ist an sein Reifestadium gebunden.

Der Embryo der 5. Woche ist C-formig ge-
kriimmt. Sein Kopfende zeigt schon eine be-
trichtliche Differenzierung. Am auffallend-
sten ist der michtige Stirnfortsatz, der durch
den Schlufl des Neuroporus anterior entstan-
den ist. An ihm erkennt man seitlich zwei Pla-
koden, die sich im Laufe einiger Tage zu Riech-
griibchen einsenken., um die hufeisenfdrmige
Verdickungen entstehen, die Nasenwiilste.
Auch haben sich andere Wiilste gebildet als
Folge von Querfaltenbildungen des Vorder-
darms, die das dariiberliegende Gewebe mitge-
nommen und ausgebuchtet haben: so sind die
Schlundbdgen entstanden, die in weiterer Fol-
ge unter anderem das Material fiir den Ober-
und Unterkieferfortsatz liefern werden. Aus
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1 mm
Keimscheibe
Dorsalansicht

2mm

5 mm
5 Wochen

13 mm
6 Wochen

Schema IHl;
I mm: 1 = Primitivstreifen; 2 = Primitivgrube
2mmM: DORSALANSICHT
! = Neuralwiilste; 2 = Neuralrinne; 3 = Somiten
3mm: DORSALANSICHT
NR = Neuralrohr; S = Somitenpaare; Embryo relativ
gestreckt
4MM: SEITENANSICHT
P = Prosencephalon; 1,2,3 = Schlundbdgen;
H = Herzbuckel; N = Nabelstrang

der Furche zwischen erstem und zweitem
Schlundbogen wird sich der duflere Gehdrgang
bilden und aus Héckerchen in diesem Bereich
die Ohrmuschel.

Eine Abgrenzung zwischen Kopf und
Rumpf ist noch nicht gegeben. Eine deutliche
Vorwélbung im Rumpfbereich entspricht
dem Herzbuckel und ein wenig spiter vergrs-
BRert die Leberanlage diesen Buckel zum Herz-
leberbuckel. Die Armknospen wachsen im

Smm: SeitenansicHT, C-formige Krilmmung

1 = Riechgrube; 2 = Augenanlage;

3 = Ohrblischen; 4 = Arm- und Beinknospen
13 MM, 6 WocHeN

I = Augenanlage mit Linsenblischen;

2 = Auricularhicker; 3 = Herz-Leberbuckel
18 mM, 7 WocHEN

Lidspalte; Ohrmuschel; Schulter; Ellenbeuge

angedeutet; Finger vereinzelt; Zehenstrahlen

Lauf der 5. Woche aus, die Handplatten setzen
sich von den kiinftigen Unterarmen ab, die
Beinknospen werden paddelférmig, _
Auch im Inneren des Embryos ist die Ausge-
staltung michtig vorangegangen. Aus der er-
sten Anlage des Grof8hirns, dem Prosencepha-
lon, stiilpen sich seitlich die Augenblischen
aus, die sich zum 2-blittrigen Augenbecher
eindellen, sie setzen sich durch den Augenbe-
cherstiel deutlich vom Prosencephalon ab. Im
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Focus

Ektoderm iiber der Augenanlage wird die Bil-
dung der Linsenplakode induziert. Die Ohr-
blischen haben sich auch schon vom Ekto-
derm gel&st. Der Vorderdarm hat sich in Spei-
serohre und Luftrdhre geteilt und letztere zeigt
auch schon eine Aufzweigung in sich wieder
dichotom teilende Hauptbronchien. Das Réh-
rensystem des Bronchialbaums wird sich in
den nichsten Wochen weiter entfalten. Der
urspriinglich  s-férmig gekriimmte Herz-
schlauch zeigt bereits eine Unterteilung in
Vorhéfe und Kammern.

Beim Embryo der 6. Woche vergréfert sich
die Leberanlage michtig und wélbt den Herz-
Leberbuckel vor. Die Leber ist in dieser ersten
Zeit fiir die Blutbildung verantwortlich und
fiillt praktisch den ganzen Bauchraum aus, so-
daf die ab der 6. Woche sich bildenden Darm-
schlingen in die Nabelschur ausweichen miis-
sen. Man spricht von einem physiologischen
Nabelschnurbruch, der bis zum Ende der 12.
Fetalwoche bestehen bleibt, erst dann finden
die Darmschlingen im vergroflerten Bauch-
raum Platz. Eine transversale Gewebsplatte,
die nach der Abfaltung des Embryonalkérpers
kaudal von der Herzanlage zu liegen kommt,
unterteilt die primitive Kérperhéhle in Pleu-
ra- und Bauchhéhle. Sie liefert zum Grofiteil
das Material fiir das spitere Zwerchfell. An
der hinteren Kérperwand wélben sich paarige
Lingsfalten in die Kérperh&hle vor, es sind die
Urogenitalleisten, in welche in der sechsten
Woche die Urkeimzellen einwandern. Auch
Vor- und Urnieren entstehen zu dieser Zeit.

AuBerlich ist ebenfalls einiges mehr zu se-
hen: die vorerst extrem seitlich gelegenen Au-
genanlagen sind nach vorne gerlickt, das Lin-
senblischen (entstanden aus der Linsenplako-
de) hat sich vom Ektoderm gel6st, das innere
Blatt des Augenbechers hat Pigment eingela-
gert, das als dunkler Fleck durchschimmert.
Nach vorne gerichtete Nasenlécher haben sich
aus den Riechgriibchen entwickelt. Die Mund-
spalte ist schon betrichtlich kleiner. Die Auri-
kularhdcker sind zu Ohrmuscheln verschmol-

zen. An den Handplatten sind zu Beginn der 6.
Woche Fingerstrahlen sichtbar, und am Ende
der 6. Woche haben sich die Finger schon ver-
einzelt, die Fuf8platten sind noch im Stadium
der Zehenstrahlen. Die Steif8-Scheitellinge
(SSL) des Embryos betrigt jetzt um die 1,5 cm.

Innerhalb von 2 Wochen wird die SSL sich
verdoppeln. Auferlich kann vor allem eine
weitere Ausgestaltung des Gesichtes wahrge-
nommen werden, es wachsen Augenlider {iber
die Augenanlage, die Nase wird schmiler und
erhebt sich mit der Ausformung einer Nasen-
spitze. Der Kopf beginnt sich durch die Ausbil-
dung von Kinn und Hals vom Rumpf abzuset-
zen. An den Extremititen werden Ellbogen
und Kniebeugen sichtbar. Das duflere Genitale
18t noch keinen deutlichen Unterschied zwi-
schen minnlichem und weiblichem Ge-
schlecht erkennen, das wird erst nach der 10.
Woche méglich sein. Im Inneren des Embryos
werden in diesen beiden Wochen alle Organe
angelegt. Das Gehirn macht eine weitere Aus-
gestaltung mit starken Zellvermehrungen an
umschriebenen Stellen mit. Aus der in der 6.
Woche auftretenden Zahnleiste wachsen
Zahnknospen aus, die in der 8. Woche zu
Schmelzorganen werden. Driisen werden an-
gelegt, das Skelett existiert in knorpeligen Vor-
formen, die Wirbelkorper der Wirbelsiule zei-
gen schon primire Knochenkerne. Die Kor-
perwandmuskulatur  entsteht  aus  den
Myotomen, einer Zellpopulation der Somi-
ten, und Ende der 8. Woche gibt es schon eine
quergestreifte und glatte Muskulatur. Mit dem
Abschlufl der Organogenese wird allgemein
die Embryonalzeit als beendet betrachtet.

Es folgt die Fetalzeit bis zur Geburt. Sie ist
gekennzeichnet durch ein betrichtliches Gro-
Benwachstum, das durch die allmiihliche Aus-
gestaltung aller Organe zustandekommt, Die
Anhangsgebilde der Haut (Haare, Nigel, Drii-
sen), sowie das Unterhautfettgewebe erschei-
nen, das Nerven-, Skelett- und Muskelsystem
reift, Herz- und Kreislaufsystem werden auf
die Abkoppelung vom Placentarkreislauf vor-
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bereitet. Auffallend ist die ,Stillegung von
Sinnesorganen: in der 9. Woche verwachsen
die Augenlider {iber den Augen und 8ffnen
sich erst wieder gegen Ende des 6. Fetalmo-
nats; die volle Funktionstiichtigkeit erlangt
das Auge aber erst nach der Geburt, wenn der
adiquate Reiz, nimlich Licht, auf die Netz-
haut auftrifft. Dann erst kommt es zur vollen
Ausreifung des Sehnerven. Eine angeborene
Linsentriibung liefert den Beweis: sie fithrt zu
irreversibler Blindheit durch Atrophie des
Sehnerven, wenn nicht innerhalb der ersten
Lebensmonate die Linse entfernt wird. Die
Nasenl6cher werden durch Epithelpfropfen
verschlossen, die Riechregion wird erst nach
der Geburt voll funktionstiichtig. Der duflere
Gehorgang ist ebenfalls bis zur 28. Woche epi-
thelial verschlossen, und die Gehérkndchel-
chen des Mittelohrs sind ,eingepackt” in lok-
keres Bindegewebe, das sich im 9. Fetalmonat
aufl8st.”® Von der Morphologie her ist es daher
eher unwahrscheinlich, dafl ein Fetus im ei-
gentlichen Sinn des Wortes horen kann.

Fiir den Embryologen ist das Studium des
Embryos bis zum Ende der 8. Woche die auf-
schlufireichste Zeit.

Im Vergleich mit der Embryonalentwick-
lung anderer Arten trifft zu, was Birech-
SCHMIDT einprigsam formuliert: ,Der Embryo
entwickelt sich als Mensch, nicht zum Men-
schen®.!! Parallelen zur Entwicklung anderer
Arten konnen natiirlich gefunden werden,
aber die Formenihnlichkeit der Embryonen
verschiedener Spezies ab der Abfaltung des
Embryonalkérpers ist nie so grof3, dafl man
von Formengleichheit sprechen kénnte. In
den Proportionen von Kopf und Rumpf, in
den Groflenveriltnissen der Hirnabschnitte,
in der relativen Grofle der Augenanlagen und
ihrer Position, sowie in der Zahl der Somiten-
paare bestehen deutliche Unterschiede, um
nur einige Merkmale herauszugreifen, denn

wie schon erwihnt, sind auch ,timing“ und
Grofle des Embryos artspezifisch. So ist z.B.
ein Rattenembryo vom 16. Tag p.c. sehr gut
vergleichbar einem menschlichen Embryo der
6. Woche. Aber der menschliche Embryo
brauchte etwa 20 Tage linger, um zu diesem
Stadium zu kommen, der Rattenembryo ist
bei gleichem Differenzierungsgrad kleiner; die
Gesichtsentwicklung des Menschen ist eigen-
stindig gelaufen. Die Ratte zeigt eine
Schwanzanlage, beim Menschen sind die kau-
dalsten Somiten sogleich zuriickgebildet wor-
den. Vorformen zeigen eine jeweils artgemifie
Umgestaltung, wobei das eigentlich Gemeinte
am Ende eines solchen Umgestaltungsprozes-
ses steht.
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