
Anatomie und Schiigogome der Ophiactis nuM Sars.

(Ein Beitrag zur Kenntniss der Echinodermen.)

Von

Dr. Heinrich Slmroth.

Mit Tafel XXII—XXV u. 9 Uolzschnitteri,

ZweitöF Tlieili). Schizogonie.

Erstes Capitel. Tli@iliing und Eegeneration der Seesteme.

Was man bis jetzt über die Theilung und Wiederergänz ung der

Asteriden veröffeniiicht hat, bezieht sich fast allein auf die äusseren

Erscheinungen. Ich gebe im Auszüge, was ich für das beachtenswer-

iheste halte. Lütken's Beobachtungen und Schlüsse lassen sich ungefähr

so zusammenfassen (V, p. 11—20); Aslerias problema Stp. und teou-

ispina Lmk, nebst einigen anderen verwandten Formen mit mehr als

fünf Armen (Asterias acutispina Stmps.. macrodsscus Stmps,, muricata

Yerr,, atlantica Yerr.)sind fissipar. Die Untersuchung von 23 Exem-
plaren der zweiten Art ergab, dass mit 3-— 7 Armen j nach vorher-

gegangener Theilung ihre eine Körperhälfte regenerirt hatten. Je kleiner

die Thiere, um so deutlicher waren Theilung und Regeneration. Von

den übrigen 12 zeigten nur wenige die ungleiche Armausbildung, und

da sie sich immer nur auf einen oder zwei Arme beschränkte ^ so wird

sie auf Piechnung eines früheren, gewaltsamen Verlustes, wie es so oft

vorkommt, gesetzt. Die Grösse des Individuums zeigt keinerlei Be-

ziehung zur Armzahl,

i) Erster Theil s. diese Zeitschr. XXVII. Bd. 4. Hft.

Zeitschrift t wisseascii. Zoologie. XXYIU.Bd.
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Von Ästerias problerna wurden niehrere hundert Stück geprüft.

Wenige nur waren annähernd regelmässig fünfarmigj wohi aus getheil-

ten^ normalen, sechsarmigen entstanden^). Bei scheinbar vierarmigen,

kreuzförmigen sassen zwei kleine Knospen in einem Interradius. Die

sTieisten hatten drei kleine und drei grosse Arme. Von drei (oder vier)

jungen Armen war gewöhnlich der mittelste der kleinste , also am spa-

testen hervorgesprosst. Auel- dreiarmige Individuen kamen vor , ohne

jede Anlage der jungen Arme, ja selbst mit noch khiffetuier , unver

narbter Wunde. Da die dreiaroiigen Individuen alle möglichen Grössen,

bezw. Altersstufen repräsentirten, so folgte daraus , dass entweder die

Theilüng in verschiedenem Lebensalter bei verschiedenen Thieren sich

vollzieht, oder, was näher liegt, dass sie sich an einem Thiere w^ohj

vier, fünf und mehrere Male wiederholt. Die normalen, sechsarmigen

Exemplare waren sehr selten, die Theilung also sehr allgemein. Sie

hört wahrscheinlich auf bei voller Entwicklung des Thieres oder bei

Eintritt der sexuellen Fortpflanzung, Die von Steenstrup gestreifte

Hypothese, es möchte den losgelösten Armen eine ahnliche Aufgabe zu-

fallen wie dem Hectocotylus der Gephalophoren , wird als absurd zu-

rückgewiesen, w^enn auch die Untersuchung der Genitalorgane kein

besonderes Licht über das Verhältniss zur geschlechtlichen Fortpflan-

zung verschaffte. Bei Asterias problerna war die junge Scheibenhälfte

anfangs ohne Madreporenplatte, bei Exemplaren jedoch , wo sie ziem-

lich der alten gleichkam
;

zeigten sich zwei Madreporenplatten , weit

von einander abstehend. Die Gesetze , welche die die Theilung einlei-

tende Linie an der Scheibe regein, blieben völlig unklar.

Der gesammten Kategorie dieser Theilungsfcrmen, bei welchen ein

vollständiges Individuum sich nach Scheibe und Armen halbirt, um die

Hälften zu vollständigen Individuen zu ergänzen , wird eine andere

gegenübergestellt, deren Träger die Genera Linckia und Ophidiaster

sind, nämlich Haeckel s divisio radialis, wo einzelne Arme sich ablösen

und, anfangs kometenälmlich, eine Scheibe mit allmälig sich ausbilden-

den kleinen Armen aus ihrer BauchOäche hervorsprossen lassen. Es soll

also ein Arm ohne jede Spur von Scheibe die Fähigkeit besitzen, ihr mit

allen ihren v/eiteren Armen das Dasein zu geben. Dabei würden aus

einem einzigen Individuum gleichzeitig so viele neue hervorgehen kön-

nen als es Arme hat, ja noch eins lEehr^ da vermiithlich die Scheibe

allein im Stande ist ihre Arme zu ergänzen. Kleinen Thieren, welche

aus solcher Fortpflanzung entsprangen, echten Kometen also, wird die

1) Die Gründe dafür, dass auch diese Speeles wahrscheinUcb mit fünf Armen

zur Weit kommt; s. Cap. II, Anfang von fL
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! idreporenplatte ganz abgesprochen ; nachher sollen auf oiDina! ?.wei

uftreten, zu jeder Seite des Hauptarmes eine. Die Kometenformen von

sterias rubens und tenuispina^ von Echinaster eridanella werden als

weifelhaft bezeichnet und auf eine ursprüngliche Scheibe mit nur einem

Arm (nicht einen Arm allein] zurückgeführt. — Es geschieht ferner des

Vermögens der meisten Asteriden Erwähnung, abgerissene Arrnstücke

wieder zu ergänzen, ein Vermögeö, welches nach Steenstrüp dem Genus

Asterias fehlt. — Schliesslich wird noch gezeigt, dass bei Aslerias

helianthus und verwandten Arten in der Entwicklung nicht gleich alle

Arme gleichzeitig sich bilden , sondern dass im späteren Leben 2:wi"-

schen den ursprünglichen noch weitere bervorwachsen. — Alles w~as

von diesen mannigfachen. Behauptungen noch als Hypothese dasteht^

wird einer geduldigen Experimentlrkunst im Aquarium zur Entschei

dung überwiesen.

Eine ganze Anzahl Fragen^ die Lütken angeregt, werden durch die

neueren , kürzeren Daten von Kowalewsky und Greeff theils beant-

wortet, theils neu beleuchtet. Die Cardinalfrage zunächst, welche,

scheinbar feststehend, bisher doch noch nicht sicher beantwortet war,

ob nämlich die Theilung der Seesterne überhaupt eine freiwiUige sei

oder nur durch gewaltsame äussere Eingriffe bewirkt werde, löst Ko-

walewsky mit Sicherheit zu Gunsten der erstereo , erwarteten Ansicht,

wenn er sagt (III): »Die Theilung der Seesterne beobachtete Referent,

schon im Jahre 1866 im Golf von Neapel an einer kleinen Ophiolepis,

aber viel schärfer trat diese Erscheinung hervor an Asteracanthion

lenuispinus.

Diese Speeles von Asieracantbioo besitzt eine sich nicht gleich-

bleibende Zahl von Armen, es existiren bald sechs, bald sieben, ™
Exemplare mit vollständig entwickelten Armen kommen relativ selten zu

Gesicht; unter ihnen befinden sich immer einige, so zu sagpii, im enibryo-

nalen Zustande. Um den Process der Theilung zu beobachten, braucht

man nur einige Exemplare mit vollständig- entwickelten Armen in ein

Gefäss zu setzen. Höchstens nach einem Tage fangen sich die Seesterne

an zu theiien, —- die sechsarmigen theilen sich gewöhnlich in zwei drei-

armige; besass aber ein Individuum ihrer sieben, so entstand ein drei-

armiges und ein vierarmiges, und letzteres theüte sich dann nicht selten

weiter in zwei zweiarmige Individuen«. Leider ist diese Mittheiluiig zu

knapp und oberflächlich, als dass man ' Sioff zu weiteren Erörterungen

daraus schöpfen könnte; immerhin folgt aber, dass in der That freiwil-

lige Theilung statt hat, und es folgt weiter das interessante Factum, dass

die Theilung nicht, wie bei den Ophiureo immer, oar eine Dichotomie

zu sein braucht, sondern auch eine Trichotomie werden kann; und man
SS*
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kaoB vielleicbi bei acht- ond neiinarmigen Thleren eine Vierllieiluiig

vermutben. Es iässt sich ferner zeigen , dass die Linie der Theilurig

bei Ueberschreitung der Dichotomie nicht immer dieselbe bleiben kann
;

deriD wenn sich ein zweiarmiges Theilstück etwa wieder zu einem

sechvsarmigen Individuom ergänzt (was ich vermuthen muss , da eine

noch grössere Anzahl junger Arme ungewöhnlich) und nach vollendetem

Wachsthum eine neue Dichotomie eingeht, so muss schon dadurch die

ursprüngliche Theiluogslinie wenigstens theüweise verlassen und in die

junge Scheibenhälfte hinein verlegt werden.

KöWALEWSKY hat auch die andere Form^ die divisio radialiSj an

lebenden Thieren sich vollziehen sehen, denn er berichtet weiter: »Im

rothen Meere, in der Umgebung von Tor, fand Referent Ophidiaste»

Ehrenbergii mit ungemein unregelmässig entwickelten Armen. Es war

nicht möglich, auch nur ein einziges Exemplar mit gleich grossen, regel-

mässig entwickelten Armen zu finden ; entweder war ein Arm stark

entwickelt, die übrigen im Gegensatz zu diesem sehr klein, öderes

fanden sich Exemplare mit einigen grossen Armen
,
wogegen die ande-

ren wie abgerissen erschienen. Ein längeres Nachforschen brachte

schliesslich einzelne Arme zu Gesicht, bei denen man die übrigen vier

Arme kaum gewahr werden konnte; endlich fanden sich Exemplare;

bei denen die Arme eben im Begriff waren sich abzutrennen. Die Ab-

trennung der Arme findet regelmässig, einer nach dem andern, statt.

Beim abgetrennten Arme verdickt sich der centrale Stumpf, aus dem

schliesslich vier Arme hervorsprossen, anfangs als kleine Papillen, die

bei wenigen in vollständige Arme auswachsenff.

Ueber die Weiterführung von Lütken's Angaben durch die citsrten

Beobachtungen brauche ich mich nicht mehr zu verbreiten ; nur auf ein

doppeltes will ich kurz hinweisen: erstens vermisst man die Erwähnung

von Scheiben, welchen alle alten Arme genommen wäreUj woraus viel-

leicht folgt, dass der armlosen Scheibe die Kraft der Ergänzung abgeht

(weitere Gründe Gap. II); zweitens scheint aus Kowalewsky's Darstel-

lung hervorzugehen, dass die Thiere während der Zeit ihres allmäligevi

Ärmverlustes ihre'Regeneraiionskraft verloren haben, denn an Indivi-

duen mit einigen grossen Armen erschienen die fehlenden wie abgeris-

sen, also die Wunden weder vernarbt noch mit jungen Armen aus-

gefüllt.

Greeff hat (II, p. 161 u. 162) Lütken's Beobachtangen betreffs der

mehrfachen Madreporenpiatte dadurch gefördert, dass er nachwies (was

jener voraussetzte) : auch bei einem Multiplum dieser Platten kpmme

stets einer jeden Herz und Steincanal , sowie die Drüsen des ersteren

zu. Er irrt sich aber, wie ich glaube, wenn er die Vermehrung
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der Platten durch Theilung der einen ursprünglichen sich vollziehen

lässii).

Einen interessanten Gesichtspunci liefert Greeff's Ermittelung,

dass die Zahl der Madreporenplatlen mit der Grösse des Thieres bei

sonst gleichen Bedingungen zunimmt. Ein fünfzehnarmiges kleines

Exemplar von Echinaster solaris hatte sechs, ein gleiches, aber mehr als

doppelt so grosses mehr als zehn Platten, Daraus geht hervor, dass die

morphologische Bedeutung der Madreporenplaite und des Steincanales

als Reste der ursprünglichen Wassergefässanlege in der Larve später

mehr gegen die physiologische zurücktritt, welche die inhaltsreguli-

rung im Äuge hat. Man könnte sich denken, dass der Erweiterung der

betreffenden Oeffnungen und Canäle, welche bei zunehmendem Körper-

wachsthum nöthig wird , bestimmte Hindernisse entgegenstehen, dass

daher dem Mangel durch die Umbildung irgend einer Verbindung des

analen Blutgefässringes mit der Haut zum Herzen und Steincanale Ab-
hülfe geschafft wird (Cap. H. 1).

Ich gehe über zu meinen eigenen, freilich spärlichen Beobachtun-

gen. Ich habe 9 Exemplare von Asteracanthion tenuispinus, 24 von

Asteracanthion rubens^ theils von Helgoland, theils aus Arendal, ein

Exemplar von Asteracanthion glacialis und eins von Echinaster seposi-

tus zur Untersuchung verwandt; für die divisio radialis des Ophidiaster

fehlte mir das Material gänzlich. Alle untersuchten Thiere boten be-

sondere Eigenthümlichkeiten. Einige waren verletzt mit Vernarbun-

gen, andere hatten begonnen sich zu regeneriren, andere waren regel-

mässig, doch nicht phne Anhaltspuncte zu einer Erweiterung des Ver-

ständnisses. Selten traf ich freilich ein Thier mit frischen Bruchflächen,

und das scheint zu zeigen, dass der Ghoc, welchen die Organisation

durch freiwillige Theilung oder unwillkürliche Verletzung erleidet, ener^

gisch genug ist, um sie zu einer rapiden Reaction behufs der Vernar-

bung zu veranlassen.

Diese Vernarbung oder Neubildung wechselt je nach der Grösse

f) Man wird wenigstens diese sonst nicht geradezu aufgestellte Behauptung

herauslesen müssen aus seiner Anmerkung : »Bei den Echinen findet sich die Ma-

dreporenplaite ebenfalls zuweilen aasserlich durch scharfe nicht poröse Furchen in

»»Felder, resp. Platten«« getheilt«. Es liegt wohl näher, die Theilung dieser Madre-

porenplaite als eine durch mechanischen Zug des in der Mitte inserirten Steioca-

nals bewirkte Berstung oder Knickung aufzufassen. Wenn aber Greeff anzuneh-

men scheint, die Felderung sei als Einleitung zu wirklicher Theilung, bezw.

Vermehrung der Madreporenpiatte zu betrachten, so spricht dagegen nicht nur die

von ihm selbst angegebene Lage sämmtlicher Madreporenplatten in Interbrachial-

räumen, sondern gewiss noch mehr Lütken's Beobachtung von der selbständigen

Entstehung der Platten bei den jungen Kometenformen von Ophidiaster.
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der Verletzung. Am geringsien ist sie überall an der Bauchfläche; sie

besteht hier einfach in der Verklebung der Wundränder, welche von

einem Epithel überwachsen werden. (Die Veränderungen^ welche wei-

terhin zuo) Zwecke der Neubildung sich unmittelbar anschJiessen, sollen

bei der Ophiactis erörtert werden.) An der Bauchfläche finden zur

Schliessung der Wunden so gut wie keine Lageveränderungen der Or-

gane statt; in dieser Beziehung leistet um so mehr der Rücken. Hier

kommt es darauf an, ob es sich um einen zerrissenen Arm handelt oder

um einen am Grunde abgerissenen , welcher bald kleinere , bald grös-

sere Stücke aus der Scheibenhaut mit sich zog , — oder um ein durch

freiwillige Theilung halbirtes Exemplar. Bei zerrissenen Armen (womit

ich solche meine, denen nur "ein peripherischer Theil verloren ging)

biegt sich die Armrückenhaut mit ihren Kaikplatten senkrecht herab

und zieht sich seitlich zusammen, um mit den Wirbeln zu verkleben.

Während aber an der unteren Seite die neue Armspitze hervorsprosst,

so wird, augenscheinlich durch die von der Scheibe eingetriebene Flüs-

sigkeit der Leibeshöhle, die geschlossene Rückenhaut am Ende des ver-

letzten Armes ; bezw. am Grunde der neuen Armspitze, noch weiter

ausgebaucht und vorgewölbt, so dass letztere anfangs ganz darunter

versteckt bleibt und von oben nicht wahrgenommen werden kami=

Fig. 6 zeigt dies in massigem Grade, andere Arme in ungleich stärke-

rem. — Ist der Arm am Grunde abgerissen , wobei ich fast immer die

ersten zwei oder drei Saugfüsschenpaare erhalten fand , und ist der

Verlust des Scheibenrückens unbedeutend ; so reicht ein geringes Zu-

sammenziehen und Herabbiegen der Dorsalhaut oft ebenso hin , um die

Armwunde zu bedecken. Bei dem erwähnten Asteracanthion glacialis,

einem mittelgrossen fünfarmigen Exemplare, welchem ein Arm am

Grunde genommen war, verfolgte ich den Kranz der Rückenstacheln

auf der Scheibe und fand , dass er nach der Seite des fehlenden Armes

hin erweitert war., eben jener Zusammenziehung zufolge. Diese Gon-

traction genügt indessen nur in den seltensten Fällen, um die Scheiben-

defecte auszugleichen. Es gehört dazu vielmehr meist ein eigentliches

Narbengewelje. Auch dieses ändert wieder ab nach dem Umfange des

zu ersetzenden Verlustes, Fig. 3 stellt einen grossen regulären (fünf-

armigen) Asteracanthion rubcns vor , welchem zwei nicht benachbarte

Arme in gleicher Weise am Grunde abgerissen wurden, so jedoch, dass

je zwei oder drei Paare von Ambulacralfüsschen erhalten blieben. Von

der Decke wurde gerade so viel weggenommen als von der Bauchfläcbe

Hier war also eine relativ massige Lücke auszufüllen, Demgemäss hat

das Narbengewebe am Rücken ein von dem der übrigen Haut wenig

verschiedenes Aussehen ; es ist ein starkes
^
höckeriges Granulations-

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Anatomie \\m\ Sehizogooie der Öplnactis virens Sars. 425

gewebe , welches als dicker Wulst die schadhafte Steile zu bedecken

sucht. In Fig. 4 erblicken wir einen regelmässigen Asteracanthioo

tenuispious, welchem ein Arm so abi^erissen Vv'urde , dass weder die

e! sten Füsschen noch auch der betreffende Theil des Gefass- und Ner-

venringes bestehen blieb, und der Defect der Scheibenrückenhaut griff

fast bis zur Mitte über. Der Lücke entsprechend sind der weite Vor-

magen und Magen nicht unerheblich herausgetreten , ihre Wandungen
frei in's Seewasser vorstülpend. Ein solch dickes Narbengewebe wie

im vorigen Falle würde hier nicht schnell genug in so reichlichem

Maasse erzeugt werden können , um den nöthigen Verschluss herzu-

stellen. Es wird daher schleunigst eme dünne Platte von faserigetu

Bindegewebe mit Epithelüberzug gebildet, deren geringe Masse io viel

kürzerer Zeit fertig sein kann, während ihr Umfang genügende Dienste

leistet. Von dergleichen Narbenbildungen boten raeine Seesterne noch

mancherlei, was mit dem beschriebenen durchaus im Einklänge war.

Ich erwähne noch, dass nach eingetretener Theiiung die Gewebsbildung

nach Analogie der Opbiactis in den Hintergrund treten , dass vielmehr

einfache Verkiebung zwischen Scheibenrückenhaut und Darmwand
statthaben wird.

Bei diesen Vernarbungen ist viel wichtiger als die Verschiedooheit

der jungen Gevvebe ein anderes Verhältniss, auf welches mich die Un-

tersuchung neu bervorgetriebener Arme hinwies. An einem neunarmi-

gen Exemplar von Asteracanthion tenuispinus von etwa 18 Cm. Durch-

messer mit vier grossen und fünf jungen 4 Gm. langen Armen (die

Gruppen auf Hälften vertheiltj fand ich in dem emen äussersten jungen

Arme, welcher immerhin doch schon eine ziemliche Ausdehnung be

-

sass, keine Spur einer Leber oder sonstigen Magenaussackung , selbst

jene bindegewebigen Bänder, weiche den Magen an die obere Fläche

der Wirbel befestigen, fehlten durchaus; die übrigen jungen Arme

waren vollständig. Wenn der Mangel hier bei der sonstigen Entwick-

lung des betreifenden Armes sehr auffällig war, wunderte ich mich

nicht, in einem anderen Falle, bei einem Thiere von circa 8 Gm. Durch-

messer mit vier grossen Arman und vier kleinen von 0,3— 0,6 Gm.

Länge die letzteren ebenfalls ohne Leber anzutreffen. ^ Denn war es

nicht denkbar und möglich, dass die Leber erst überhaupt verhältniss-

massig spät vom Magen in den Arm hloeinwuchert? Dieser Schluss er-

schien bei weiterem Nachsehen ungerechtfertigt, fest alle jungen Arme

von wenig grösserem Umfang als die letztgenannten enthielten je eine

Leber. Ich musste also nach einer anderen Erklärung suchen. Diese

glaube ich gefunden zu haben bei einem Asteracanthion tenuispinus von

circa 10 Gm. Durchmesser, mit fünf jungen Armen von 0,5— 1,3 Cm.
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LäDge. Während die vier kleinen unter diesen schon je eine Leber auf-

wieseOj ungefähr vom Ausseben einer völlig ausgebildeten nach Farbe,

Drüsenbeschaffenheit und so weiter, so war im grössten , weicher zu -

gleich ein äusserer, noch weiter nichts zu entdecken als eine Leberanlage,

bestehend in einem Blindschlauche, welcher, vom Magen ausgehend,

sich , den Leberausführgäogen eutsprechend, an der Decke der betref-

fenden Armwand anheftete. Es konnte kaum eine Frage sein, dass aus

einer solchen Anlage durch endständige Erweiterung eine Leber her-

vorgehen mochte. Der naheliegende Gedankp^ der Mangel oder die An-

wesenheit einer Leber in einem jungen Arme dürfte in der zufälligen

Vereinigung der Magenwand mit dem Narbengewebe nach der Theilung

seinen Grund haben , lenkte meine Aufmerksamkeit wieder zurück zu

diesen Bildungen. Da traf ich denn allerlei Stufen , welche sehr diffe-

rente Lebererzeugungen zulassen mögen. In manchen Fällen, Fig. 4

z. B.^ war die Magenwand fest mit der Narbenplatte verklebt, und es

sind dadurch die Bedingungen gegeben , um sie beim Hervorsprossen

eines oder mehrerer jungen Arme entsprechend auszuziehen. Noch

günstiger war die Verschmelzung bei einem Asteracanthion rubens

(Fig. 5)_, wo beim Abreissen des einen Armes am Magen gleich der

Leberausführgang sich erhalten hatte und der Rückenhaut fest anhaf-

tete. Es ist klar, dass in solchen Fällen , deren ich noch mehrere aus-

führen könnte, Darmausstülpungen in die neuen Arme mit hineinge-

nommen werden müssen , wo sie zu Lebern werden, in Betreff aber

der nach Theilung regenerirten Armgruppen achte man darauf, dass es

aliemal einer der äussersten Arme war, weichem die Leber fehlte. Der

Grund wird einleuchten, wenn wir die Gesetze der Neubildung bei der

Ophiactis kennen gelernt haben werden. Sind nämlich nach der Ver-

schmelzung von Magenwand und Bückenhaut der Wasser- und Blut-

gefässring durch je einen aufsteigenden Bogen wieder vervollständigt,

und beginnt dieXeibeshöhle sich darauf zu erweitern auf Kosten der

Trennung von Magen und Haut, so kann dies bei inzwischen fortschrei-

tender Anlage und Entwicklung der jungen Arme in stärkerem Maasse

nur an der Seite stattfinden , v/ährend in der Mitte der jungen Hälfte

das Zusammenhaflen ein längeres und innigeres bleiben muss , daher

hier viel weniger eine Leber fehlen kann als in den seitlichen unter

den jungen Armen,

In Bezug auf die Zahlenverhältnisse und die Anordnung junger

(regenerirter) Seesternhälften habe ich nicht mehr und nicht weniger

gesetzliches gefunden, als was Lütkes herausgebracht hat. Die Aosahl

der neuen Arme schwankt zwischen drei und fünf; die äussersten sind
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die grössten ; die mittleren drängen sich ZAvischeo ihnen bald unten,

bald oben hervor: selten liegön alle regelmässig in einer Ebene.

Als Analogie zu den von Lütssn hervorgehobenen Fällen , wo bei

sonst regelmässigen Thieren epigonal zwischen den ursprünglichen

Armen beliebig neue hervorknospen , erwähne ich einen kleinen Echi-

naster sepositus von 2,6 Gm Gesammtdurchmesser, Zwei getrennte

Arme waren 1,3 Cm. lang, der, welchen sie auf einer Seii-d zwischen

sich fassten 1,1 Gm., die beiden auf der anderen Seite 0,4 Cm., also

ein sehr ungleiches Wachsthum der Arme.^

Unter die Zahl der Geschlechter, welche iheilweise abgerissene

Arme wieder ergänzen , ist auch das Genus Ästeracanthion aufzuneh-

men, von welchem diese Eigenthümlichkeii bisher nicht bekannt war

(s. 0.). Es giebt also jetzt keinen Ausnahmefall mehr unter den See-

slernen, und auch unter den Ophiuren habe ich keinen gefunden, daher

das Vermögen wohl allen Asteroiden zukommt.

Ich will hier schliesslich noch einiger Unterschiede gedenken,

w^elche zwischen neugebildeten Armen und zwischen den gleich grossen

junger Thiere bestehen und zugleich die Bildungsweise einiger Organe

berühren, w^elche die Eigenart der Seesterne gegen die Ophiuren mit

ausmachen. Die Hauptverschiedenheit ist die, dass bei der Regenera-

tion das Material für die jungen Arme von^ der alten Köiperhälfte in

reichlichem Maasse zugeführt wird, während junge Thiere durch den

Gebrauch ihrer Arme sich dieses erst erwerben müssen. Diesem Un-

terschiede einer grösseren oder geringeren physiologischen Arbeitslei-

stung entspricht eine energischere histologische Differenzirung der ur-

sprünglichen Arme junger Thiere gegenüber einer unbestimmteren

Ausbildung der Gewebe bei regenerirten Armen, was gleich nachher im

einzelnen gezeigt werden soll. ~— Eine zweite Differenz findet in der

ungleichen ursächlichen Betheiügung der verschiedenen Organe, von

denen die an der Bauchseite den Vorrang haben, bei der Neubildung

ihre Erklärung. Durch sie wird es verständlich', warum die Rücken-

fläche junger Arme eine ungleich gesetzmässigere Ausbildung zeigt, als

die neugebildeter; daher jene in Anordnung der Rückenplatten und

-stacheln und der allerdings noch vereinzelten Pedicellarien vor letz-

teren schon durchaus einem völlig entwickelten alten Arme gleicht,

während bei neugebüdeten Armen nicht nur die Rückenfläche durch

Raumbeschränkurg allerlei Verbiegungen und Compressionen erlitten

hat, sondern auch der Platten und Stacheln ausser den endständigen

fast gänzlich ermangelt, die Pedicellarien aber fast ganz unregelmässig

vertheilt, wie ebenso die noch unausgebildeten Hautkiemen.

Um auf die Unterschiede in der histologischen Differenzirung der
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Organe bei jungen und regeDcrirl-en Armen zurückzukommen . so be-

rücksichtige leb zonächst Hoffmann's Beschreibung und Zeichnung der

Pedicellarien und ergänze sie durch meine Fig, 7. Hoffmann leugnet

den Stiel, indess mit Unrecht. Wenn auch durch Hautverdickung der

Kopf direct dem Körper aufzusitzen scheint^ so findet sich doch in der

Mitte ein derber bindegewebiger Strang, welcher den eigentlichen Stiel

vorstellt. Er erweitert sich oben becherförmig, und aus dem Becher

ragen die Scbeerenarrae heraus. Deren Kalkplattenbeleg hat Hoffmann

abgebildet, leider ohne die Gelenkverbindungen anzugeben (mir selbst

fehlt zur Ausfüllung der Lücke unentkalktes Material). Zur Bewegung

der Platten dienen fünf Muskeln, weiche Hoffmann nicht beobachtet hat,

ein starker, kurzer, horizontaler und zwei Paare schräger, diese oO'en-

bar Äntagonislen von jenem : nur kann ich nicht bestimmen, ob der

unpaare die Scheere schliesst und die paarigen sie öffnen , oder um-
gekehrt.

Zur Yergleichung der Pedicellarien bei jungen, originalen und bei

neugebildeten Armen verweise ich auf Fig. 6 u. 8 (die Vergrösserung

ist dieselbe). Die neugebildete Armspitze in Fig. 6 besteht bereits aus

einigen zwanzig Gliedern (\ve1chc im Schrägschnitt nicht alle zur Dar-

stellung gekommen sind), der junge Arm in Fig. 8 dagegen nur aus

sechzehn. Entsprechend ist die Pedicellarie auf dem Rücken der Arm-

spitze viel voluminöser und länger gestielt als die an der Endplatte des

iungen Armes in Fig. 8 ,
ja die reichliche Zufuhr an Bildungsmaferial

hat sie den nach dem Zahlenverhältniss der Füsschen ihr zukommenden

Umfang überflügeln lassen. Nichtsdestoweniger zeigen die letztgenann-

ten kleineren, ihrer nothwendigen Betheiligung an den Lebensthätig-

keiten des gesammteo Organismus gemäss, bereits die Anlage des un-

paaren Muskels^ von welchem in Fig. 6 noch keine Spur sichtbar.

Greller noch ist der Unterschied bei den Hautkiernen. An dem

Seestern, dessen einen Arm Fig. 8 im Längsschnitt vorstellt, zw^ar ver-

einzelt, stimmen sie in ihrer Ausbüdung völlig mit denen erwachsener

Thiere überein und verrichten sicher dieselben Dienste ; es sind Blind-

schlauche mit grosser Höhlung, und diese hat eine weit offene Gommu-
nication mit dem Leibesraume. In Fig. 6 dagegen sind es solide Spros-

sen, unregelmässig zerstreut oder zu Gruppen gesammelt und noch der

Durchbohrung harrend, offenbar unfähig einen Wasseraustausch durch

Diffusion zu vermitteln.

Als nebensächliches Resultat verzeichne ich die Gleichmässigkeit

der Anlagen , aus denen bei der Neubildung Pedicellarien und Haut-

kiemen hervorgehen ; beide sind anfangs solide Höcker, w^elche im wei-
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tereo Verlauf Gabelung der Spitze zu Greifzangei), Aushöhlung zu Haut-

kiemen umformt.

Derseif'je Gesicbtspuoct physiologischer Differenz erklärt die starke

Entwicklung der Muskulatur der Füsschen und Ambulacralampullen

bei jungen AroieD^ gegenüber der viel schwächeren bei regenerirleo.

Ungleich auffallender ist endlich der völlige Mangel der gesammten

Skeletmuskulatur bei der sieugebildeten Armspitze, während deren ori-

ginale Anlage beim jungen Arme fast bis in die kleinsten Einzelheiten zu

verfolgen ist (Gap.. III, 2).

Zweites Capitel. Theüiing und. Ee"geii©ratioE der OpMaetis virens. .

A. Die T h ei lue g.

Voran stelle ich auch hier einen Auszug aus Lütkei^'s Arbeit {V,

p. 6— 'M). Er bespricht zuerst die Ophiothela isidicolaj von welcher

er Exemplare sowohl mit sechs als mit drei gleich entwickelten Armen
vorfand, mit üebergängen.^ in denen die drei Arme der einen Seite klei-

ner waren als die der anderen, Dass die Heteractinie auf Theilung und

V/iederergänzung beruht , scheint danach auf der Hand zu liegen. Es

fragt sich, ob Individuen mit sechs gleichen Armen sich schon gelheilt

haben, und ob sie überhaupt sich iheilen wurden? ob die Theilung bei

einem und demselben Individuum sich wiederhole? Lütkes glaubt,

dass die Theilung schon früh stattfinde und dass auch die bleibende

Hälfte noch wachse, während die neue sich bildet. Sellen wurden

Exemplare beobachtet mit zw^ei grossen Armen und vier kleinen oder

mit dem umgekehrten Verhältniss. Lütken streift dann die Annahme,

dass die Ophiuriden als halbe Thiere m,it drei Armen geboren würden,

verwirft sie jedoch als absurd ; nicht so die andere Möglichkeit, dass die

Thiere zwar bei der Geburt eine vollständige Scheibe besitzen möchten.^

aber nur drei Arme, wie denn ähnlich in der Gattung Linckia drei Arme
nachträglich in den Intervallen zwischen den grossen hervorsprossen ^] .

Dagegen wird freilich angeführt, dass die sechs bis achtarmigen Ophia-

centha anomala und vivipara mit allen Armen zur Welt kommeii. —
Bei der Frage , ob die Theilung eine freiwillige sei oder von äusserer

Verletzung herstamme, entscheidet sich Lütken für den ersteren Fall

wegen der Regelmässigkeit. Die freiwillige Theilung gilt dann nicht nur

für diese Artj sondern für das gesammte Geschlecht Ophiothela, be-

stimmt wenigstens für noch vier Arten.

1) Den diesem Vergleich entnommenen Beweisgrund weise ich zurück wegen
des sehr verschiedenen Verhaltens beider Thiergattnngen in der Schizogonie. Die

Theilung der Ophiura ist eine Dichotomie, die der Linckia eine divisio radialis.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



430 Heinrich Sirnroth,

SteknstruPj Sahs und Lütkes (in einer früheren Abbandlungj hatten

sie Schoo den Ophiactisarten zugesprocheo. Aus einem grossen Exem-
plar von Ophiactis Savigoyi mit drei grossen und drei kleinen Arraen

schliesst unser Gewährsmann , die Theilung und Wiederergänzung

möge hier zweimal im Leben geschehen. Ophiactis sexradia Gr, und

vireos Sars hallen je drei kieine und drei grosse Arme. Bei Ophiactis

virescens sind die kleinen Individuen meist nur dreiarmig oder sechs-

arraig mit Heteractinie. Lütsen fand ein grosses Exemplar mit fünf

gleichen Armen. Bei Ophiactis Krebsii und Müileri waren die kleinen

Tbiere heteractinisch, die grossen gleichmässig. — Unter 22! Exempla-

ren von Ophiocoma pumila und Valenciae hatten die kleinen drei Arme
oder sechs mit Heteractinie, die grossen hatten fünf gleiche Arme. —
Aus der Gesammtheit dieser Statistik folgert Lütken^ dass in allen diesen

Geschlechtern die jungen Thiere die Heteractinie aufweisen dürften,

die alten dagegen nicht mehr. Und das Interesse an diesem Resultate

wird als enorm bezeichnet, weil dann die ganze Erscheinung alsein

Generationswechsel aufgefasst werden könne zwischen jungen unge-

schlechtlichen Formen und alten geschlechtlichen. Um gleich diese

Frage (weiche mir sehr nebensächlich erscheint, da der hypothetische

Generationswechsel kaum einen wesentlichen Einblick in die Organisa-

tion unserer Thiere geben möchte) zu erledigen
,

gestatte man mir , auf

die Seesterne hier nochmals zurückzugreifen. Ich halte mich an einen

grossen Asteracanthion rubens mit sieben Armen. Der Scheibendurch-

messer glich ungefähr dem in Fig. 5. Die vier jungen Arme sind mini-

mal, denn das Thier hat eine Theilung unlängst überstanden. Von den

drei grossen Armen ist der eine seitliche um etwa ein Drittel kleiner

als die beiden anderen, benachbarten (die Ungleichheil deutet wohl auf

die Abstammung aus der alten und der regenerirten Hälfte bei einer

früheren Theilung hin) . In dem einen der grossen Arme , dem seith-

chen, sind beide Geschlechtsdrüsen stark entwickelt mit fast gleichem

Umfange; im mittleren ist die dem vorigen Arme anliegende eben so

gross wie die besprochenen, die andere ungefähr um die Hälfte schwä-

cher. Im dritten der drei grossen Arme, jenem kleinsten unter ihnen,

ist nur von der einen Geschlechtsdrüse eine geringe Spur zu bemerken,

von der nämlich, welche der letztgenannten schwach entwickelten be-

nachbart ist; die andere, welche an die in der Regeneration begriffene

Körperhälfte anstösst, fehlt noch gänzlich. Fasst man als die Bedingung

der Erzeugung von Geschlechtsproducten einen gewissen Ueberschoss

des Körpers an Nahrnngs- und Bildungsstoffen nach vollendeter mor-

phologischer Ausbildong , so findet die Vertheilung der Geschlechts-

organe bei unserem Seestern in diesen beiden Factoren sehr wohl ihre
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Erklärung. Die beiden grössten Arme närnlich, ancli der, welcher der

neu zu bildenden Scheibenhälfte anliegt (der zuerst ervv ahnte also), sind

in allen Beziehungen weit genug ernährt und entwickelt , um einen

ihnen weiter zugeführten materiellen üeberschuss zur Production von

Geschlechisstoffen zu verwerthen , und der letztere wird durch seine

hohe Ausbildung auch noch befähigt, trotz einer gewissen Entziehiioe

von Material für die Herstellung von Narbengewebe und dergleichen

die seinera Alter entsprechenden Geschlechtsstoffe zu liefern. Nicht so

der dritte, der kleinste der grossen ArmC; welcher durch die Berührung

mit der jungen Scheibenhälfte von dieser ebenfalls in materielle Mitlei-

denschaft gezogen wird. Wenn dieser Arm bei seinem noch weniger

vorgeschrittenen Wachsthum an und für sich schon in seinen geschlecht-

lichen Leistungen hinter jenen ersten zurückstand, daher sie sehr leicht

gestört werden können, so zeigt sich ganz klar, wie an der Seite
, wel-

cher eine gewisse Quantität von Bildungsmaterial zum Aufbau der jun-

gen Körperhälfte entzogen wird, d. h. an der dieser Hälfte anliegenden

Seite, auch dieses Minus die sonstige Verwendung dieser Ueberschüsse,

zur Geschlechtsproduction nämlich, vereiteln muss; daher denn an

dieser Seite die geforderte Genitaldrüsenanlage gänzlich unterdrückt

und gehemmt ist. So wird es verständlich, wie zwar die Regeneration

der fehlenden Körperhäifte nach der Theilung die Geschlechtsproduction

beeinflussen kann, indem sie die sonst dieser zufliessenden Bildungs-

Stoffe des Körpers für sich beansprucht und ihr entzieht, — wie aber

umgekehrt die Ausbildung der zehn völlig radiär angeordneten Genital-

drüsen die in der Theilung ausgesprochene Bilateraiität aufheben oder

vorher ihr Mangel sie bedingen soll (was doch die von Lütken angenom-

mene Wechselwirkung zwischen der Erzeugung der Geschlechtspro-

ducte und der Theilung, oder der von ihm so betonte Generations-

wechsel verlangt), dafür finde ich keine Erklärung. Ich kann auch dem

hier von Lütken gemachten Einwurf, welcher ein Urtheil über die Aus-

bildung der Genitaldrüsen verbietet, ausser nach gelieferlem Nachweis

völliger Reife der Geschlechtsproducte bei frischen Thieren , nicht die

I Bedeutung beilegen , die er ihm giebt. In dem beschriebenen Astera-

' canthion , einem Spiritusexemplar , waren die grössten prall gefüllten

i
Geschlechtsdrüsen 2,5 Gm. lang und ihre Schläuche bis 0,5 Cm, dick,

die kleinste Anlage einer solchen Drüse maass kaum so viel an Länge,

wie jene an Dicke, und diese kam bei ihr nur auf 0,1 Cm.; die vier

jungen Arme aber waren, wie gesagt, minimal, nicht über 1,5 Gm.

1 lang. Die temporär sehr schwankende Entwicklung der Geschlechts-

drüsen bei den Stachelhäutern erlaubt schwerlich anzunehmen, die

Drüsen sollten auf demselben Stadium verharren oder sich zurück-
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bilden (für welch' letztere Hypothese gar kelo Grund vorliegt).^ bis die

jungen Arme annälierrsd zur Grösse der alten herangewachsen wären.

Vielmehr wird mit der Ausbildung der jungen Arme, wie alle Fonctio--

nenj so auch die Geschlechtsthätigkeit in der alten Hölfte ihren conti-

nuirlichen, wenn auch verlangsamten Fortgang nehmen, die grossen

Drüsen werden ihre Producte entleeren, während die kleinen sie reifen

lassen. Von einem wechselseitigen sich ausschliessen zwischen ge-

schlechilicher Zeugung und Regeneration kann also wohl schon nach

diesem Beispiele nicht die Rede sein. Eben so bestimmt wird eine

solche Wechselwirkung verneint zwischen der geschlechtlichen Zeugung

und der Theilung selbst, durch die Befunde an meiner Ophiactis. Sie

])estäiigt keinesw'egs das von Lütken gefundene Gesetz, dass die Theihing

sich auf die kleinen Exemplare beschränke. Im Gegentheil zeigen sich

gerade die grössten (die Maassverhältnisse s. Th. J, p. 419) theilweise drei-

armigj wie denn alle mir vorliegenden Aitersslufen an der Möglichkeit

eines solchen Habitus participiren. Andererseits ist z. B. die Ge-

schlechtsdrüse Th, I, Fig. 43 einem ziemlich kleinen Individuum ent-

nommen. Da meine Thiere während der Wintermonate in Neapei

gesammelt sind, lassen sie im Allgemeinen nur sehr kärgliche Entwick-

lungsstufen ihrer Zeugungsdrüsen wahrnehmen; gewöhnlich findet man

gar nichts, und jene Figur steht bereits eine der entwickeltsten Formen

dar, vielleicht von einem Individuum, welches gerade zuletzt im März

eingefangen wurde. Wie dem auch sei, die gegebenen Beispiele werden

darthun, dass Theilung und geschlechtliche Zeugung ganz unabhäijgig

von einander ihren Weg gehen
,
abgesehen von der oben erläuterten

Rivalität in der Annexion von Bildungsmaterial. Der Generationswech-

sel soll daher von jetzt ab völlig aus dem Spiele gelassen werden.

Nehmen wir also die Untersuchung der Theilungserscheinungen

wieder auf! Die auch hier noch immer offene Hauptfrage, ob die Thei-

lung eine willkürliche sei oder von zufälliger Verletzung herrühre, wird

wiederum durch die schon angeführten Worte Kowalewsky's im Sinne

der ersten Eventualität beantwortet (HI) : »Die Theilung der Seesterne

beobachtete Referent, schon im Jahre 1866 im Golf von Neapel an einer

kleinen Ophiure, Ophiolepis«. Es ist schon zu Anfang dieser Arbeit

(Th. I, p. 419) erörtert, dass unter der Ophiolepis vielmehr unsere

Ophiactss virens zu verstehen sei.

Unter den 150 — 180 Exemplaren, welche ich von der Ophiactis

erhielt, ist erstens kein fünfarmiges (abgesehen von den Regenerations-

stadien, w'o erst zw^ei junge Armanlagen als Höcker äusserlich sichtbar

sind, s. D), zweitens nur ein einziges, an welchem ich keine Spur der

Heteractinie mehr finden konnte, und zwar ein sehr grosses von etwas
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mehr als 3 Mm. Scheihendurohmesser. Daraus gebt hervor, dass die

Theilung bei dieser Species sehr verbreitet sein muss. In Betreff des

weiten Punctes, des Unterschiedes zwischen wirklich gleichmässigen

rhieren und solchen, welche noch Spuren der Theilung an sich tragen,

scheint man bisher nicht genau genug zu Werke gegangen zu sein. Es

reicht für erstere nicht aus, dass die Grössen- und ReliefverhäUnisse in

jedem Radius dieselben seien, sondern es darf auch keine Verschiedenheit

der Farbe die Körperhälften trennen. Letzteres Merkmal kommt mir als

untrüglichstes vor , da auch bei sonst sehr regelmassigen Thieren fast

immer der dunklere, lebhaftere Ton der Scheibe am Armbeginn die

äUei'e Körperhäifte verräth.

Theilung und Wiederergänzung kann in jedem Lebensalter statt-

finden von denen , weiche ich vorhatte. Die Scheibendurchniosser

schwankten bei meinen Thieren zwischen kaum 1,2 und etwas mehr

Ls 3 Mm» Innerhalb dieser Grenzen fand ich alle Grössenstiifen bald

iusserlich dreiarmig (was auf kurz vorhergegangene Theilung hinweist),

bald mit kleinen Armknospen, bald annähernd gleichmässig. Daraus

schon eine Wiederholung der Theilung bei demselben Thiere zu folgern,

halte ich für unstatthaft; der Schluss kann höchstens zu einer gewissen

Wahrscheinhcbkeit führen (s. H).

Die Theilung scheint fast immer so vor sich zu gehen , dass das

echsarmige Thier in zwei dreiarniige zerfällt. Ich habe unter den hal-

.jirten Thieren nur ein einziges Exemplar mit zwei Armen angetroffen,

unter den sechsarmigen aber nicht eins mit zw^ei alten und vier jungen

irmen : überall war die Armzahi der Körperhälften dieselbe. Da nun

rhiere mit verletzten Armen und regenerirten Armspitzen beinahe noch

gewöhnlicher sind als unter den Seesternen , da also gewaltsame Ein -

griffe von aussen massenhaft, eintreten, so könnte man vielleicht auch

bei jenem zweiarmigen Thiere den gewaltsamen Verlust des dritten

Armes annehmen und die Theilung eines sechsarmigen Individuums in

zwei dreiarmige als Gesetz aufstellen. Wenn ich nichtsdestoweniger

der Regel keine allgemeine Gültigkeit beizulegen wage, so geschieht es

zunächst aus Rücksicht auf Lütken's Angabe, wonach er bei Ophiothela

isidicola auch Exemplare mit vier grossen und zwei kleinen Armen be-

obachtet zu haben scheint; mich bestimmen aber noch andere C^ründe

(das Nähere s. sub H), hauptsäcMich die Vermuthung , dass die erste

Theilung fünfarmige Thiere betreffen wird. Gleichwohl wird man mir

es schwerlich verargen, wenn ich bei der Ausnahmesteilung der un-

gleichmässigen Theilung mich in der Untersuchung vorerst nur an die

in Bezug auf die Armzahl gleichmässige halte.

So scheinbar regelmässig nun die Theilung dte Ophiactis zu zer-
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legen scheiiiij so sehr verkelirl sieb diese Regelmässigkeit bei geoaue-

vem Nachsehen in das gerade Gegentheil. Das geht so weit , dass ich

auch nicht ein einziges Organsystem bei dem fertigen Thiere gefunden

habe, welches nur einigermassen nach festem Gesetz sich schiede, die

Theilung kann sämmtliche Organe nach völliger Willkür zerreissen.

So werden in den meisten Fällen nur die beiden Zahnträger ^) zwischen

den bleibenden Armen erhalten , die seitlichen aber (seitlich aro ge~

theiiten Thiere) zeigen alle möglichen Stufen der Erhaltung oder Ver-

letzung. Bald ist einer vollständig conservirt, bald beide; meist sind

beide beschädigt, indem bald ein Mundstück zerbrach, bald einzelne

Zähne mit fortgerissen wurden , bald der Toros mit der ganzen Zahn-

säuie und der Zahnrauskulatur sich ablöste. Von den seitlichen inter-

radialen aboralen Muskeln kößiien beide oder nur einer mit in die eine

Eörperhälfte in der Theikmg hineingenommen, sie können auch ge-

radezu zerrissen werden , wo dann die Fasern nur mit einem End™

puiicte an einem Mundeckstück haften. — Nicht besser geht's den

Wassergefässeo. Die einzelnen Hälften enthalten bald zwei , bald drei,

bald vier PoLi'sche Blasen mit dem entsprechenden Stück des Ringca-

nales. Der (bezw. ein) Steincanal kann zwischen den Armen Hegen,

er kann direci in die Theii- oder Bruchfläche fallen, mit partieller Ver-

letzung der Madreporenplatte, welche dann unmit?.ell)ar nach der Thei-

lung in die Vernarbung mit hineingezogen wird. Das Schicksal des

Steiocanais theilt das Herz, das des Wassergefassrings der Nervenblut-

ring und der Magen, nach welchem wieder die Hückenhaut der Scheibe

sich richtet. Deren Bauchhaut bleibt so weit an der Hälfte erhalten, als

sie zur Bedeckung der PoLi'schen Blasen nöthig ist, falls deren mehr als

zwei übrig. So bleibt nichts, was bei der Theilung ein festes Gesetz

erkennen liesse.

Diese Resultate habe ich gewonnen nicht etwa durch Untersu-

chung eben durch Theilung frei gewordener Körperhälften, denn von

denen fand ich kaum eine oder zwei. Vielmehr genügt es, schon in

der Regeneration begriffene Thiere in ausführlichen Schnittreihen zu

studireo, da sich denn bald, wie wir sehen werden , die Organe des

alten Theiles von denen des jungen unterscheiden lassen. Dieses ist,

wenn man nicht über unbegrenztes Material gebietet, der einzige, aber

auch, wie ich glaube, bequemste und sicherste Weg, um über die Thei-

longsverhältnisse zur Klarheit zu komm.en.

4) Unter ZahsUräger vc^rstehe ich (mu der Einfachheit des Ausdrucks willen)

zwei benachbarte Mundeckstücke verschiedener Arme mit ihren Toris, Zähnen und

Deckplatten.
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S. Äbschluss der Körperhälfte zum Individuum, Die

nächsten Vorgänge nach der Thaiiong. Ursachen der

Regeneration.

Meinem Material gemäss betrachte ich eine Hälfte kurz nach der

Theilung. Hier finden wir an der Theiiungslinie, einem gerade auf-

wärts strebenden , nach oben convexen Bogen , zwischen den Organen

folgende neuen Verbindungen : Die Magenwand hat sich mit der Rücken-

baut unmittelbar im ganzen Bogen oben und seitlich vereinigt, ihre

Zotten ragen grosseniheils unter dieser hervor oder schlagen sich selbst

über sie hinauf. Die Leibeshöhienwand j welche die inneren Flächen

von Magen und Rückenhaul bekleidet , lässt ihre beiden Blätter an der

ganzen Theilungslinie dicht unter der Vereinigungssteile jener beiden

verkleben , so dass der Mesenterialsack jetzt hier seinen völligen Äb-
schluss ßndet; ich sagte »verkiebena , denn die neuen Verbindungen

sind kaum mehr als reine Verklebungen, von einer gewissen Verdün-

nung und Erweichung der Scheibenrücken haut in der nächsten Um-
gebung der Theilungslinie begleitet, ohne Vermittelung eines eigent"-

licheUj neu erzeugten, fibrillären oder zelligen Narbengewebes. An den

beiden Seiten des neuen Schiiessungsbogens kommen dadurch, dass die

Mundeckstücke zerbrachen, die verklebten blinden Enden des Wasser-

gefäss- und Blutnervenringes auch dann unmittelbar aneinander, wenn
sie eigenilich der Richtung der Theilungsebene nach von einander ab-

stehen oiüssten, Ueber sie weg zieht sich die untere Magenepithel-

grenze, welche auch hier der seitlichen Abdachung des Scheibenrückens

die Hand reicht. Wo aber an den unteren Partien der Magen zum Ver-

schluss nicht mehr zulangt, kommt eine zellige Wucherung der Haut-

koochen zu Hülfe, welche die blossgelegten, ursprünglich inneren Flächen

von Knochen, Muskeln etc. bedeckt. Dieses zellige Narbengewebe

offenbart grosse Neigung, mit den alten anliegenden Organen, z, B. den

Zähnen oder den Deckkoochen der Mundeckstüeke, sich fest zu verbin-

deiK Ich verweise etwa auf Fig 14 und Theil Fig. 'Ii, welche beide

von demselben Thiere herstammen , Der Zahn der linken Säule (einer

der untersten) ist in letzterer Figur mit dem schon etw^as vorgerückten

Narbengewebe verschmolzen , in Fig. 4 4 C ist dagegen die linke Säule

völlig frei, wahrscheinlich weil hier in der oberen Partie das Spiel des

Mundsaugers hindernd dazwischentriit. Am stärksten ist die Verschmel-

zung etwas unterhalb der Schnittebene von Fig. U C in B. Dass durch

solche Verklebungen die äussere Seite der betroffenen Zahnsäule zum

Kauen untauglich gemacht wird, ist klar, ebenso aber auch die ün~

,!^chäd^!chkeit einer solchen Verklebung, da ja der betroffenen Seite des

Zeitscltrift f. wisaensch. Zoologie. XXVni. Bd. 29
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Zahnträgers kein ebensolcher gegenübersteht, an welchem er sieb

kauend reiben könnte. Diese Verbindungen sind übrigens nichi blosse.

Aneinanderlagerungen und Verklebungen , sondern völlig organische

Verschmelzungen» mit Vernichtung des Epithels der ContactOäche , wie

ein Blick auf die betreifende Stelle von Fig. 14 sofort zei^t.

Haben alle diese Neuerungen die isolirte Körperhälfte formell als

Individuum abgeschlossen , so gesellen sich einige Verschiebungen

hinzu, um die durch die Theilung gestörten Leben sthätigkeiten und die

dabei betheiligten Organe in eine für die Sonderexistenz notbwendige

Gestalt umzusetzen. Das Organ , dessen Unfähigkeit zur fortgesetzten

Erftilluog der ihm zufallenden Functionen in der durch die Theilung

bedingten Gestalt sofort erhellt^ ist der Magen. Dieser halbe Sack mit

weit klaßfender Oeffnung ist weder geschickt, das von der Mundhöhle,

welche durch je eine oder ein Paar Zahnsäuien auf jeder Seite (je nach-

dem zwei oder vier mit in die Körperhälfte übergenommen waren) als

echte bilaterale Höhle hergesteilt ist, gelieferte Nahrungsmateriai in sei-

nen Hohlraum einzuleiten, noch auch zu halten. Die jetzt vor allen

Dingen nöthige Umbildung läuft daher darauf hinaus, die Theilungslinie

oder die neue Körperbegrenzung am Rücken und an den Seiten zu con

trahiren und so die Mund- oder Magenöffnung zu verengern. Eine solche

Verengerung kommt zu Stande theils durch Wucherung der weichen

Hauttheile an der Berührungslinie von Darm und Rücken , iheils durch

Zusammenbeugung der Rückenhaut, welche hauptsächlich durch den

folgenden Factor bedingt wird, iheils endlich eben durch diesen Factor,

das ist die Erweiterung des Winkels, welchen je zwei Nachbararme

bilden, von 60^ auf annähernd 90^ (Th. Fig. 'iö). An dem so um-
geformten Munde oder Mageneingange wird die die eine oder die zwei

anliegenden äusseren PoLi'schen Blasen bedeckende Haut (falls deren

drei oder vier erhalten waren) , als Wulst an der entsprechenden oder

an beiden Seiten vorragen.

Durch eine solche Umgestaltung des Mundes ist die Körperhälfte der

radiären Ophiure factisch in ein bilaterales fndividuuni: übergeführt; vorn

liegt der Mund, die Längsachse des Körpers fällt mit dem unpaaren Arme

zusammen, die übrigen Organe gruppiren sich symiuetrisch zu beiden

Seiten. Diese zw^eiseitige Gestalt wird endlich vervollkommnet und

vollendet durch eine höchst interessante Bildung, welche zugleich zeigt,

wie unabhängig von allen morphologischen Gesetzen die Histologie in

den Dienst jeweiliger physiologischer Forderungen tritt. Die Mundöff-

nung entwickelt nämlich auf jeder Seite eine Art von Lippe, oder doch

einen Muskel, dessen Wirkung der einer solchen Lippe gleichkommen

muss (Fig. 14 M, Ib), Dieser Muskel setzt an den äusseren , freien
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Seiten der seitlichen, äusseren Mundeckstilcke an und zieht von hier

gegen die Mitte des Sehliessungsbogens der Mundöffnung, also aufwärts,

ohne dabei diese Mitte (welche in der Längsachse des Körpers dem un-

paaren Arme gegenüberliegt) völlig zu erreichen. Wenn dabei Reste

der in der Theilung zerrissenen interradialen aboralen Muskeln da

v^aren, so kann die Bildung der neuen erst noch zarten und diffusen

Fasern von den restirenden ausgehen ; doch können auch die letzteren

ganz unbetheiiigt bleiben , indem sie im Acte der Theilung aus ihrer

Riebtang herausprallten , sich an die Längsseite ihres Mundeckstückes

anlegten und hier haften blieben (Fig. 4^). Dass aber in den beiden

Lippenmuskeln nicht etwa bestimmte morphologische Anlagen für die

neue Körperhälfte zu vermuthen, zeigt der Verfolg der Schnitte in Fig. 1 4.

Die morphologische Anlage, welche in den Muskeln der Lippe nur ent-

halten sein könnte, wäre die von. zwei neuen angrenzenden interra-

dialen aboralen Muskeln, Solche sind in ihnen nicht zu sehen, wie der

Umstand beweist, dass sie nach Angabe jener Schnitte nicht auf zwei

Ballen sich zusammendrängen , sondern von den sogleich hinzukom-

menden neuen Gefässsprossen ganz willkürlich uml unregelmässig zer-

klüftet werden.

Es handelt sich nunmehr darum , in dem so hergestellten bilate-

ralen Organismus den Ursachen nachzuspülen, welche ihn durch

Regeneration der fehlenden Fläifte zum radiären Typus zurückführen.

Die Frage fällt offenbar zusammen mit der , warum das Thier ^ wie es

sich jetxt gestaltet hat, nicht im Stande sei, in dieser Bilateraiität, welche

doch, wie die That beweist, völrig lebeiisfähig ist , m verharren; und

man wird sie weiter so zuspitzen können j dass man untersucht, wel-

ches Organsystem in dem bilateralen Thiere eben durch die Bilaieralität

aus dem Gleichgewicht gebracht sei, in welches es nur durch Regene-

ration der fehlenden Hälfte zurückkehren kann^)., Dem Magen ist sol-

i) Streng genommen ist es kaum ein ganz berechtigter Veräuch , ein heson-

deres Organ als Träger der Regeneration auffinden za wollen ; denn gerade darin,

dass sich hier der ganze Körper unmittelbar betbeiligt, besteht der Unterschied von

der Ontogenese, bei welcher der Eierstock aüein das Material liefert, sus dem sich

der neue Organismus, frei und uaabhängig von der Mutter, gewisserraassen aus

sich selbst erzeugt. Auch lässt schon die fortwährende Gontinustat zwischen den

Organen der alten Körperhälfte und denen der neuen im einzelnen erwarten , dass

sie alle (die Genitalien etwa ausgenommen) gemeinsam die neue Hälfte aufbauen.

Und eine solche Vcrmuthung wird, wie die weitere Entwicklung darlegt , keines-

wegs getäuscht Gleichwohl wird man in der alten Körperbälfte die einzelnen Or-

gansysteme darauf prüfen können, welches von ihnen am meisten durch di<? Thei-

lung alterirt und aus dem Gleichgewicht gebracht wurde, daher es zunächst für

die Ecgeneratioßsvorgänge die Initiative überniromt,

29 *
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ches kaum nachzusagen ; mit der Ausbildung des Mundes hat er eine

sehr wob! denkbare und gebräuchliche Form angenommen, wie z. B.

manche rhabdocoele Sirudeiwürmer sie aufweisen ')
. Die Geschlechts-

Organe sind sicher auszuschliessen aus oben erörterten Gründen^ —
ebenso natürlich die starren HautbedeckungeBj — 'der Leibeshöhle

muss wohl ein gewisser Einfluss zugesprochen werden. Aehnlich wie

ich oben (Gap. I) die Vorwölbung des Rückens bei ihrer Spitze beraubten

und vernarbten Seesternarmen auf den andrängenden Strom und Druck

des Leibeshöhleninhalts reducirte , so kann man sich denkenj dass die

Flüssigkeit im Mesenterialsack der Ophiactis bei gewissen Bewegungen

des Magens und der Arme gegen die Verbindungslinie von Rückenhaut,

und Magen (die Theilungshnie) angedrängt wird und diese vor sich her-

schiebt ,
bis ein Gleichgewicht nach allen Seiten hergestellt ist. Doch

genügt ein solcher Ausgleich nimmermehr , um das Detail der neuen

Hälfte zu construiren. Inwiefern die Bewegungen der Leibesflüssigkeitj

namentlich durch die Krümmungen der Arme und den dabei aus ihnen

hervordringenden Strom veranlasst, bei der Regeneration mitwirken,

wird sich später ergeben 2)

.

Ganz anders das Wassergefässsyslem mit der Fülle in ihm selbst

liegeiiderj innerer bewegender Kräfte , den contractilen Blasen und den

Sphincteren der Armstämme, vor allem mit den volumsschwanken Ten-

takeln und mit der daraus folgenden Energie der Propulsation! Hier

lässt sich theoretisch wie empirisch die Gleichgewichtsstörung unschwer

erkennen. Theoretisch zunächst aus der durch die Theilung gegebenen

Form und den dadurch bedingten Widerständen imd locaien Kraftüber-

Schüssen. Der Körperhälfte wird bei der Theilung das Wassergefäss-

System überliefert als ein Halbkreis (natürlich ein Halbkreis mit den

Abweichungen, welche den Wassergefässring vom mathemalischen

i) Der Mageo erlangt ausser der indirecteo Beiheiiigung, dass er durch Ver-

dauung und Ernährung die ganze Weite'^füh.rung des Organisams, und damit auch

der Regeneration
j,
unterhält, einen directeß Einfluss erst allmälig, nachdem der

überwachsende Rücken für eine Erweiterung nach vorn Ihm Raum geschaffen hat.

i) Den Einwurf, der Austritt von Flüssigkeit durch die Genitalspalien müsse

die Wirkung solcher Bewegungen vereiteln
,
glaube ich durch die Vermu thung

widerlegen zu können , dass durch die Genitalspalien zwar Seewasser ein-, aber

mcht LeibesÜüssigkeit austreten möge. Der weiche Mesenteriaiüberzug im .Innern,

die >3nsitsenden Bänder zum Magen und dergl. wirken, denke ich, wie ein Ventil,

welches bei Druck von innen sich schliesst, bei Druck von aussen sich öffnet. Die

Analogie der übrigen Stachelhäuterclassen, bei denen eine so freie Gommunication

zwischen Seewasser und .Leibesraum nicht statthat, scheißt mir die absolute Durch-

gäogigkeit der Genitalspaiten für beiderlei Richtung geradezu zu verbieten, da

dadurch in kurzer Zeit jede Differenz zwischen dem Innern Flusdum und dem See-

Wösser völlig ausgeglichen werden müsste.
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Zirkel eniferaen) mit daranhängenden zwei bis vier Poii'schen Blasen

und drei Ärmstämmen (von den indifferenten Schläuchen der Leibes-

höhle ganz abgesehen). Der Halbkreis wird an seinen beiden Enden

durch Verklebung der Wände leicht geschlossen. Die nächsten Verän-

derungen, welche bei derümbildung der Körperhälfte zum selbständigen

Individuum mitwirken, nähern die Enden des Halbkreises einander ein

wenig, so dass der frühere Halbkreis etwas mehr von einer Kreisperi-

pherie einnimmt. An diesem Peripheriestück ist endlich noch ein Stein-

canal (oder mehrere) zu verzeichnen, welcher bald gegen die Mitte, bald

an einem Ende einsetzt. Was wird jetzt die Folge sein , wenn die be-

wegenden Kräfte innerhalb der Wandungen des Systems zu spielen

anfangen und den flüssigen Inhalt in Circulation versetzen? Ich will

mich beispielsweise nur an die ergiebigsten Fsctoren halten, an die

PoLi'schen Blasen. Von diesen aber brauche ich auch bios die zwei

zwischen den Armen, da die endständigen, wenn sie da sind^ auch nur

in demselben Sinne zu wirken vermögen. Lasse ich diese beiden

PoLi'schen Blasen sich contrahiren und ihren Inhalt in den Ring hervor-

treiben
, so muss aus jedem der beiden Ausflussrohre ein doppelter

Wasserstrom in dem Ringe erzeugt werden , der eine gegen die andere

Blase gerichtet, der andere nach der entgegengesetzten Seite nach den

Enden des Ringes zu. Die beiden gegen einander gerichteten Ströme

werden bei gleichzeitigen und gleich starken Bewegungsursachen offen-

bar am Ansatz des mittleren Armes aufeinander prallen^ sie werden in

dessen Wassergefässe ausweichen und sie nach Möglichkeit füllen, wozu

bei der Enge der dortigen Gefässbahneo und bereits normaler Schwel-

lung der Tentakeln nicht viel gehört. Es liegt in der Natur der Sache,

dass durch die rasche gegenseitige Beeinträchtigung die beiden gegen-

einander gerichtetem Ausöussströme der PoLi'schen Blasen quantitativ

schwächer sein müssen als die nach den Enden abfliessenden. Auf

diese aber kommt's mir hier lediglich an, Sie werden theils in die seit-

lichen Arme sich abzweigen, theils sich fortsetzen bis zu den verkleb-

ten biindgeschlossenen Enden hin. Wäre, wie beim vollständigen

Thiere, der Ring geschlossen, so würden sie weiter gehen und sich in

der Milte des Schliessungsbogens treffen , um sich dort in den Appen-

dices auszugleichen. In unserem Falle aber kann ihre W^irkung keine

andere sein, als ein Stoss gegen die blinden Enden, mit dem Bestreben,

sie wiederum zu öffnen und die überschüssige Fiüssigkeitsmenge aus

dem Gefäss m die Umgebung zu ergiessen.

Man braucht keineswegs bei diesem Beispiel stehen zu bleiben und

die beiden PoLi'schen Blasen sich contrahiren zu lassen Die Contrac-

tion jeder einzelnen muss dieselbe , wenn auch schwächere Wirkung
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haben „ immer wird der Strom beim Eintritt in den RiDg sich theilen,

jeder Eiiizelstrom wird an jeder Stelle , wo der Ring eine Röhre auf-

nimmtj eine Trennung erleiden io zwei Ströme
, von denen der eine in

den Appendix eintritt, der andere im Ringe weiter verläuft ^ immer

aber wird er mit einer wenn auch noch so schwachen Gomponente am
entsprechenden blinden Ende des Ringes anlangen und einen Stoss da-

gegen führen. Dasselbe, was von der Gontraction einer PoLi'schen Blase

gesagt ist, gilt von jeder Ursache, welche einen Flüssigkeitsstrom in den

restireoden Tlieil des Gefässringes hineintreibt , d. h. von jeder Gon-

traction eines Tentakels ,
eines Sphincters , von jeder Ärmkrümmiing,

jeder Kau-, ja beinahe von jeder Körperbewegung. Fasst man die ganze

Summe dieser Einzelkräfte in's Auge, so leuchtet ein, mit welcher Hef-

tigkeit die beiden aus ihnen resultirenden Ströme gegen die blinden

Enden des Wassergeiässringes anstossen müssen. Und hierin liegt, wie

sich weiter zeigen wird, die hauptsächlichste Ursache für einen schnellen

Ausfliiss brauner (Lymph-) Körperchen aus den durchbrochenen Enden,

für die Hersteilung eines Schliessungsbogens, für die Anlage neuer

PoLi'sclier Blasen und Armstämme, kurz für die ganze Regeneration

und ihren raschen Eintritt und Fortschritt.

Dieser Stoss gegen die blinden Enden des Wassergefässringes wird

natürlich nicht etwa durch den besonderen Fall aufgehoben oder ver-

ändert, in welchem die Theilungslinie den Ring so gekreuzt haben

könnte, dass dessen Rest nicht mit bündgeschiossenen Zipfeln endete,

sondern direct in eine PoiiVhe Blase (oder einen Steincanal) umböge.

Auch hier muss jeder ankommende Strom bei seiner Ablenkung in die

Blase oder aus dieser heraus eine Gomponente übrig lassen , die gegen

das Knie, weiches das Ringende rnit dem Blasenausführgange bildet,

drückt. (Dasselbe betrilft den Steincanal/)

Wären die bei der Theiiung durchgerissenen Ringenden otfen ge-

blieben, nicht verklebt, so müsste aus den Ueberschüssen und Stessen

der hier aDkommenden Ströme der sofortige Ausfluss massenhafter

Lymphzellen folgen. Die Yerklebung gestattet indessen nur einen ail--

mäligen Durchbruch und setzt zunächst den Stössen einen gewissen

Widerstand entgegen. Dieser Widerstand wird eine Steigerung des

Druckes in den anliegenden Partien des Wassergefässsyslems bewirken.

Aus diesen theoretisch gewonnenen Factoren, dem Stoss gegen

die blinden Ringenden und dam erhöhten Druck in der Umgebung, er-

wachsen practisch folgende von mir beobachtete Veränderungen

:

Erstens : Erweiterung eines Steincanales, welcher gerade ah dem

abgerissenen Ringende sich ansetzte (Th, I, Fig. 47). Während sonst
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dessen Lumen ein sehr'mässiges und gleichförmiges bleibt., hatte es sich'

hier un regelmässig gedehnt.

Zweitens : Sehr erhebliche Ausbauchungen rmd Erweiterungen

der Teotakelwassergefässe in den ersten (Scheibeo-j Gliedern der seit-^

liehen Arme an der äusseren Seite bei Körperhälften; denen nur die beiden

PoLi'schen Blasen zwischen den drei Armen geblieben waren, daher die

DrucksteigeruDg hier zunächst diese Stelle ergreifen musste. Die Wir-
kung war so mächtig gewesen, dass die Gefässe die Wirbelknoclien

durchbrochen hatten , wobei freilich zu berücksichtigen ist , dass die

Wirbel hier, wo die Verbindung mit der Rückenhaut noch fehlt, am
schwächsten sind. Die neue Körperhaut, welche die Bauchfläche ver-

schliesst, lag den Wirbein dicht an , so dass (im Horizontaischnitt) von

den Wirbelkörpern , ihren äusseren Fortsätzen und der Haut Vierecke

gebildet werden, w^elche die Zwischenwirbelmuskeln einnahmen. In

diese hinein hatten sich die Gefässausbauchungen gedrängt, die Mus-

keln fast zerstört und den Baum lediglich für sich in Besitz genommen.

Ich würde von diesen sehr klaren Verhältnissen Abbildungen gegeben

habenj wenn es mir verslattet wäre, nach Belieben Farben zu benutzen
;

dann würden nämlich Wirbel , Haut etc. carminroth , die Lymphzellen

aber in den GefässerWeiterungen noch rein gelb und ungefärbt aus-

fallen.

Drittens: Die verklebten blinden Enden des Wassergefässriiiges

werden bald durchbrochen, und es erfolgt ein massenhafter Austritt von

Lymphzellen (und unsichtbarer Flüssigkeit)

.

Ganz ähnliche Consequenzen, vvie sie die Theilung für das Wasser-

gefässsystem setzte, müssen auf die Blutgefässe wirken, wenn auch un-

gleich schwächer, da hier die propulsatorischen Kräfte viel mehr in

anderen Organen liegen, die Gefässe selbst aber sich passiv verhalten.

Nichtsdestoweniger wird auch hier jede Bewegung der Blutflüssigkeit

auf einen Stoss gegen die blmden Enden des Ringes hinauslaufen.

Empirisch konnte ich keine denen des Wassergefässsystems ent-

sprechenden Veränderungen nachweisen , theils wegen der Zartheit der

Wandungen, theils wegen des Mangeis an zelligem Inhalt, theils wegen

der sicher viel schwächeren Ausprägung.

Ob eDdlich auch beim, Nervensystem, etwaige Nervenströme eine

Erweitei uDg des offenen Nervenringes über die Endpuncte hinaus ver-

langen, ist vor der Hand nach der jetzigen Unklarheit der Wissenschaft

über die Thätigkeit dieses Gewebes schwerlich eine discutable Sache.

Vom practischen Gesichtspuncte aus genügt es, die Nervenstränge als

einen Theil der Wandung der Hauptbluibahnen aufzufassen und ihre

Ausbildung von deren Fortschritten abhängig zu machen.
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C. Entstehung der Schliessun gsbögen der Gefässringe.

In kurzem geschieht durch den fortwährenden Stoss gegen die

blinden Enden des Wassergefässringes der Durchbruch der Yerkie-

bungsstellen.- ünmiUelbare Folge davon ist massenhaftes Ausströmen

der beweglichen (amöboiden) Lymphzellen. Wohin werden nun diese,

so fras'eii wir, gelangen? Die Enden des V\^assergefässringes staken,

einander zugekehrt, eng eingeklemmt in einem Räume, welcher be-

grenzt wird nach aussen theils durch die Magenwand und die Rücken-

liaut der Scheibe an ihrer seitlichen Verklebungsstelle , theils durch das

blinde Endf d;'S PlMtrs«^rvonringf^s,. Vvpu-hps an derselben Stelle sieb mit

jenem vcr ich uroen durch die beiden Blätter der Leibesböh-

lenwaod o... .3 Mesenteriums
^
das Magenblatt und das Bautblatt,

welche hier durch neu geschaffene Verbindung ineinander umbiegen.

Per Raum zwischen den beiden blinden Enden des Gefässringes wird

ausgefüllt durch die obere Schlusslinie des Mundes , einen Bogen , der

anfangs verticai nach oben sah, dann aber mit seiner Spitze schräg

nach oben und vorn gerichtet wurde. Ursprünglich war der Bogen

identisch mit der Verwachsungslinie von Magen und Haut, welcher

innen die gleiche der beiden entsprechenden Mesenterialblätter unmit-

telbar folgte ; nachher bildeten sich aus dem Narbengewebe zwischen

Haut und Magen die beiden Lippenmuskein, Erfolgt jetzt aus den ein-

ander zugerichteten Enden des Wassergefässringes der Austritt der

Lymphkörpercheo ,
so drängt er die ümbiegungsstelle des Mesenterial-

sackes, zunächst von der Seite her, von der Haut (dem Scheibenrücken)

und den Lippenmuskein ab und ergiesst sich io den so geschaffenen

Raum, Das einfachste würde nun sein, den Erguss von beiden Seiten

her bis zur Berührung in der Mitte fortschreiten zu lassen, wodurch der

Schiiessungsbogen geschaffen und der Wassergefässring wieder ver-

vollständigt wäre. Einem solchen einfachen Fortgange der Durchboh-

rung und Erweiterung jenes Raumes tritt ein Umstand hindernd ent-

gegen , das ist die sofortige Gerinnung des Wassergefässinhalts in die-

sem Räume, Der Grund dafür liegt vermuthlich in der Contactwirkung,

welche von den Wanden ausgeht; denn keine dieser Wände kommt

unter normalen Verhältnissen, wie sie der ausgebildete Organismus

setzt, in Berührung mit dem Inhalt der Wassergefässe oder dem sehr

ähnlichen der Leibeshöhie. Die geronnenen Massen der Lymphzellen

erfüllen zunächst in einzelnen langgestreckten oder rundlichen Klum-

pen in völliger Unregelmässigkeit die subcutane Höhlung, welche sie

selbst erst hervorriefen. Man erkennt in den Haufen (Fig. 14 PI) noch

die einzelnen Zellen
,
eingebettet in ein dichtes Plasma , welches ent-
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weder von diesen ausgeschwitzt wird oder dem Serum der Wasser-

gefässflüssigkeit seinen Ursprung verdankt. Die Klumpen nähern sich

dadurch allmälig mehr den übrigen Gewebselementen, dass sie der

Garminisirung immer zugänglicher werden. Nachher bekommen die

Zellen Kerne oder werden selbst zu Kernen in homogener Grundsub-

stanz, sie schienen sich zu theilen und dergl. mehr; dadurch geben sie

die Grundlage her für das gesammte Material der neuen Körperhälfte,

mit Ausnahme vielleicht des Magens, des Mesenteriums, der interradia-

len aboralen Muskeln, der Tentakeln^), d. h. ihre Vermehrung liefert

den Stoff vielleicht für alle Organe, sicher aber für die Haut, für sämmt-

liche Knochen , für die Stachel- und Zwischenwirbelmuskeln und für

die oberen und unteren radialen Muskeln,

Während die ersten Gerinnungsklumpen so sich verändern, mussder

Stoss aus dem Wassergefässringe immer neues Material an Lymphzellen

zu- und an jenen vorbei- oder durch sie hindurchführen. Die Deuen

Massen werden an den geronnenen schon einen ihnen adaequateren

Gontactstoff finden, welcher sie zwar zunächst auch noch zur Gerinnung

zwingen mag, aber doch mit weit weniger Energie als die viel hetero-

generen Gewebe der ursprünglichen Wandungen; und allmälig wird

ein neuer und neuer Nachschub so wenig von den Wänden beeinflusst

werden, dass er ohne Gerinnung frei hindurchzugehen vermag. Damit

ist endlich der Schliessungsbogen des Gefässringes hergestellt (Fig. -1

4

F. an. -f-), und die Ströme aus beiden Seiten der alten Körperhälfte

können sich darin nach rechts und links ausgleichen. Inzwischen geht

die Umänderung in den geronnenen Massen stufenweise weiter. Zuerst

werden die ältesten in kernhaltiges Gewebe übergeführt, während die

jüngeren deren schmutzig unbestimmte Färbung übernehmen u, s. f.

— Der Schliessungsbogen ist, wie zu erwarten, anfangs unregelmässig

und ausgebaucht, wie ich ihn oft bei früheren Stadien bemerkte, er be-

konuTit indess bald ein überall gleiches Lumen (Fig, 1 4 E. F) und eine

eigene Wandung. Wie diese sich bildet, kann ich nicht entscheiden

;

entweder wächst die des alten Gefässringes weiter aus , oder , was mir

wahrscheinlicher ist, es werden Lymphaellen an die (ideelle] Wand an-

gedrückt und zu Epithelzellen umgeformt, welche nach aussen eine

Grundmembran, eine homogene Haut, ausscheiden.

i) Es wird sich weiter zeigen, dass alle diese Ausnahmen sehr problerüotiscber

Natur sind ; für keine einzige kann die Ableitung aus dem Gewebe des erhaltenen

Theiles desselben Organes bestimmt behauptet werden ; es ist im Gegentheii gar

nicht unwahrscheinlich, dass sie aliesamrat aas dem indifferenten Bildungsgewebe,

welches die Lymphzellen hefern, entstehen. Nur die Möglichkeit der ersteren Ent-

wickiungsform soll durch die Aufstellung für die angeführten Organe bezeichne

werden.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



444 Heinrich Sloirotli,

Der ganze eben geschilderte Vorgang hat offenbar die aliergrösste

Aehniichkeit mit einem apoplectischen Erguss bei Wirbeithieren , wel-

cher ja auch allmälig in andere ; zunächst indifferente Gewebsformen

sich umbildet und nachher von Blutbahnen durchbohrt, »organisirta

wird.

Die Ermittelung der Vorgänge gelang mir nicht durch Verfolgung

aller einzelnen Stufen, welche hier, wenn ich auch das Material gehabt

hätte, immerhin bei der ünbestimmbarkeit der ursprünglichen Riss-

stelle des Wassergefässringes , bezw. Trübung durch Narbengewebe

sehr verwischt sein mussten, sondern durch Prüfung von Schnittreihen

mir w^eoig vorgeschrittener Entwicklungsstufen, w^elche die Reihenfolge

der Veränderungen noch erkennen Messen. Beispielsweise halte ich

mich an Fig. 1 1 . Hier ist in A—E die Haut, wie ich's in der Anatomie

öfters beschrieb, nur durch eine Cuticularschicht vertreten, welche

allein den Durchbruch der Lymphmassen nach aussen (in's Seewasser)

hinderte. Ihr liegen unmittelbar die ältesten Haufen geronnenen Was-
sergefässinhaites an, w^elche schon in kernhaltiges Gewebe übergeführt

sind. Darunter kommen, in B, C, D, stark getrübte Gerinnungshaufen,

w^elche den Uebergangsprocess von den Lymphzellen her noch deut-

licher zeigen ; das Ganze eine schmutzig dunkle Masse, aus welcher die

künftigen Kerne erst noch als dunklere Puncte abstechen , ohne de;

eigentlichen Carminisirung schon fähig zu sein. Zwischen- und unter-

oder innerhalb von diesen Massen liegen dann Haufen von Lymphzellen,

welche von den frischen in den Wassergefässen selbst sich kaum unter-

scheiden lassen. Noch weiter nach innen gegen den Schljessungsbogen

hin sind die Lymphmassen bereits wieder zu kernhaltigem Gewebe ge-

worden
,
obgleich man doch hier erst recht die vvenigst veränderten

Formen erwarten sollte. Das hängt jedoch zusammen mit der Eotv^^ick-

lirogsstufe, welche wir vor uns haben. Während der Schliessungsbogen

entstar d, hat die Leibeshöhle an ihrer Verschlussstelle (der ümbiegung

der Mesenterialbiätter) nachgedrängt und das neue Gewebe ebenfalls

zu einer Einbiegung, zu einer Scheidung in zwei Blätter veranlasst,

wie sie in D und E deutlich sind. Im äusseren Blatt, nach der Haut zu,

ist die geronnene Lymphe nur zwischen der Guticola und dem Mesen-

terium eingeschlossen , und sie geht hier in ihrer Umbildung allmälig

weiter, um der Guticula wieder eine Epidermis und ein Hautskelet zu

geben. Das innere Blatt, die Lippenmuskeln mit ihrer Haut und den

Schliessungsbogen bis zum Mesenterium umfassend und dem Munde

zugewandt, scheint die Lymphe schneller In kernhaltiges Gewebe um-

zuwandeln, vielleicht durch die energischeren Bewegungen, welche hier

«iurch die Lippenmuskeln und den sich bildenden Schliessungsstrom
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gegeben sind und eine enisprechend beschleunigte GewebsbiJdung

setzen.

Ganz ähniichen Gesetzen, wieder durch die TheiJung geöffnete Wasser-

gefässring, unterliegt der Nervenringj dessen blinde Enden gleiche^ wenn

auch schwächere Stesse erleiden. Der geringeren Energie dieser Ströme

und dem fehlenden Inhalt ist es zuzuschreiben j wenn die Entstehung

des Schliessungsbogens (Fsg. 14 N, an. -[-) geringere oder vielmehr nur

minimale Veränderungen zu Wege bringt gegen die des Wassergefass-

ringes. Dass bei der Theilung infolge der zerbrochenen äusseren

Mundeckstücke die blinden Enden von Wassergefäss- und Blutnerven-

ring unmittelbar aneinanderkoramen , letztere natürlich mehr adoral,

wurde sub B bemerkt. Wenn daher der Lymphstrom des ersteren

Ringes sich Raum schaö't zur Bildung des Scbiiessungsbogens , so wird

es dem letzteren erlaubt sein , in dem jetzt erweichten Gewebe nach-

zudringen und auch einen Schliessungsbogen herzustellen. Die Nerven-

masse folgt dabei, wie auch schon bemerkt, als untere^ innere, adorale

Wand der Blutbahn, sie unterliegt sehr schnell der histologischen Dif~

ferenzirung aussen in Zellen, innen in Fasern,

So lagern denn Wassergefäss - und Nervenblutring in ihren Schlies-

sungsbogen unmittelbar aneinander, wie es ihnen nach dem allgemei-

nen Schema der Echinodermen zukommt. Nichtsdestoweniger muss

eine ganz geringe, aber für die Folge wichtige Äbw^eichung dieser Lage-

rung von den Verhältnissen einer völlig entwickelten Ophiactis sogleich

verzeichnet werden. Nach der Anatomie (Th. I, Gap. V) liegt sowohl

der Nervenblut-, als der Wassergefässring in einer horizontalen Ebene,

aber die des letzteren ist ein wenig höher gestellt als die des ersteren.

Bei den ersten Stufen der Regeneration ist das Verhältniss fast um-
gekehrt^ hier liegt der schräg aufsteigende Nervenschliessungsbogen mit

dem Wassergefässringe an jeder Schnittstelle in gleichem Niveau, so

jedoch , dass der breitere Nervenblutbogen das gemeinsame Niveau

überragt. Diese Lagerung entspringt hauptsächlich aus der Verschie-

denheit der Ebenen der alten Gefässringe und der Schliessungsbogen;

die der ersteren ist horizontal, die der letzteren steigt schräg auf. Dy

so ein horizontaler Stoss an der üebergangsstelle in den Schliessungs-

bogen eine Ablenkung nach oben erfährt, so muss eine Com'ponentc

übrig bleiben mit dem Bestreben , die Ebene des Schhessungsbogens

in die des Gefässringes , in die horizontale, zu schieben, m de- That

folgen beide Schliessungsbogen allraälig diesem Zuge, indem ihre Ebe-

ne^i sich senken« Da aber diese Kraft in den Wassergefässen der grös-

seren Stromenergie zufolge die im Nervenblutringe überwiegt, so wird

auch die Ebene des W^assergefässschliessungsbogens sich rascher senken
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müssen als die des schwächeren Nachbars. So entsteht die beschrie-

bene Abweichung.

Hier gedenke ich noch einer gewissen Schwierigkeit der Unter-

siichuDg. Wenn es schon in der Anatomie schwer oder unmöglich war.

eine feste Grenze zwischen der Zellenschicht des Nervenringes und dem

anstossenden Magen- (Schlund-) Epithel aufzufinden, so gelingt eine

derartige Unterscheidung im juiigen Schliessungsbögen des Nerven-

ringes noch viel weniger
j weder nach oben , nach dem Magen^ noch

nach unten, nach der Haut zu, und ich habe in Fig. 14 E und F die

Grenzen des Bogens (nicht die seiner Ausstülpungen ) zur Deutlichkeit

schärfer markirt als es in den Präparaten der Fall war. Daraus scheint

hervorzugehen, dass der Nervenbogen nicht vom Nervenring her etwa

einwuchert; vielmehr dürfte der Blutgefässring sich zunächst für sich

vervollständigen
;
gleichzeitig aber dürften die Spannungen der Nerven -

ströme in den blinden Enden des Nervenringes die Zellenmasse und

das Epithel zwischen dem Blutgefässbogen und dem Munde zur üm-
wandlung in die histologischen Nervenelemente zwingen. Dann gründet

sich die Zusammengehörigkeit von Blut- und Nervenring nicht auf eine

innere Abhängigkeit ihrer Functionen , sondern sie wäre mehr zufälligj

wie sie dem verschiedenen Wesen beider Gewebsformen entspricht.

Die Betheiligung der noch unberücksichtigten Organe bei den be-

sprochenen Umbildungen ist leicht einzusehen. Der Magen übt bei Füllung

und Verdauung einen Druck aus auf seine Umgebung. Er dehnt sich

daher bei der Entstehung weicher Gewebsmassen an der oberen Seite

der Mundöffnung in diese hinein aus. Da die Bildung der Gewebs-

massen von den Seiten ausgeht und ihre Quantität hier überwiegt, so

erfährt auch der Magen an jeder Mundhälfte eine Aussackung (Fig. 14 F,

nur rechts erst sichtbar), verharrt aber in der Mittellinie länger auf dem
ursprünglichen Stadium, so dass er hier als ein enger Zipfel bestehen

bleibt. Das Mesenterium dringt, dem Druck seines flüssigen Inhalts

folgend , mit der Umschlagstelle seines Magen- und Hautblattes nach

vorn in das weiche Gewebe hinein ; es ruft so eine Vertiefung und Aus-

höhlung hervor im neuen Gewebe, daher sich dieses trennt in solches,

weiches die Haut des Scheibenrückens und der Scheibenseite herstellt

(Fig. 4 4 D, E), und solches, welches um die Gefässschliessungsbögen

einen verdickten Wulst bildet; beide Arten gehen natürlich ineinander

über (Fig. 14 B, C). Auf diese Weise sied die späteren Lagever-

häliüisse zum Theil schon hergesteilt, indem die Ganglienzellenschichl

des Nervenschliessungsbogens nach oben in das Magenepithel, nach

unten in die Haut übergeht, wobei allerdings die directe Verbindung

zwischen Magen und Haut über dem Bogen noch durch eine dünne,
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später zur Guticula herabgedrtickte Epitheiiage (Fig. 14 F) vermiUelt

wird. Besonders su betonen ist, dass der direete Zusammenhang zwi-

schen Magen, Haut und den Schliessuogsbögen mit geringem Polster

weichen Bildungsgew^ebes in der Mittellinie am festesten und am läng-

sten erhalten bleibt, daher diese Stelle nachher als die zähesle und

widerstandsfähigste dasteht. Endlich erwähne ich noch, dass inzwi-

schen im Biidungs™ und Narbengewebe ausser den Lippenmuskeln

allerlei zunächst indifferente Anlagen von fibrillärem Bindegewebe zum
Vorschein kommen (Fig. H).

D. Die ersten äusserlich sich tba ren Ve rä n d er un g e ii der
neuen Körperhälfte, Fortschritt der Regeneratio n bis

zur 'Anlage der Arme.

Die äusserlich sichtbaren Veränderungen sind diese : Unmittelbar

nach der Theilung vernarbt die Wunde, und jede Körperhälfte gelangt

zum individuellen Abschluss, mit je drei Armen und zwei, drei oder

vier Zahnsäulen. Die Vernarbungsebene fällt senkrecht ab. Nachher

aber bildet sich von eben dieser Ebene aus an dem oberen Mundbogen

ein kleiner vorspringender Wulst quer über den Mund weg ; dieser wird

weiterhin in zwei Wülste getheilt, von denen je einer sich seitlich vom
Müüde vorwölbt, während der Mitteipunct des oberen Mundbogens fest-

gehalten wird (dieses Stadium, Th. I, Fig. 2, entspricht den von der

Seite eindringenden und loslösenden Lymphströmen). Man sieht woM
gleichzeitig den ianererA unteren Rand des vorspringenden Wulstes Über

dem Munde, den nämlich, welcher den Zahnreihen sich zuwendet, wa-

regelmässig sich theilen und klüfien, wie es etwa in Th. I, Fig. 4 zum

Ausdruck kommt. Weiter aber ist bis zum Hervorbrechen der Jungen

Ärmknospen kaum eine Veränderung zu nennen, als etwa die Verbrei-

terung und stärkere Vorwölbung des Wulstes, wovon dieselbe Figur

Zeugniss ablegt. Das Hervorbrechen der Jungen Arme erfolgt so dass

erst die beiden seitlichen als zwei anscheinend solide
,
rings geschlos-

sene, coniscbe Hörnchen sich herausschieben, wie in Th. I, Fig. 3«

IVoch während sie minimal sied wie hier, oder etwas später bis zu dem

Stadium hin, wo sie ungefähr ^/^—-^/^ vom Breitendurchmesser der

Scheibe an Länge gewonnen haben , tritt zwischen ihnen der uopaare

mittlere Arm hervor als ein eben solcher Kegel , in vielen Fällen sehr

regelmässig, in andern weniger genau die eigentliche Richtung einhal-

tend ; und ich bemerke schon hier, dass dergleichen Schwankungen

in der accidentellen Entstehung des Bildungsgewebes infolge physiolo-

*gisch wechselnder Ströme im Wassergefässring bedmgt sein werden,

ebenso wie ich die grössere relative Dicke oder Schlankheit der jungen
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Arme der grösseren Zähigkeit oder Weichheit desselben unregelmäs--

sigen Bildungsgewebes schuld gebe. Ungefähr zur Zeit des Hervor-

brechens des dritten Armes beginnen die conischen Zapfen ihre gleich-

massige Oberfläche umzugestalten durch seitliche Einkerbungen und

Hervorstossen von stacheligen Erhabenheiten (ThI. I, Fig. 4 u. 5). Da-

durch wird das äussere Relief dem einer erwachsenen Armspitze ähn-

lich, mit dem ausserordentlichen Unterschiede jedoch ^ dass diese ihre

regelmässigen Oeffnungen besitzt für den Durchtritt der Saugfüsschen,

während jene rings geschlossen sind , und mit der ferneren Differenz,

dass die Armspitzen eine Eintheiiung in Glieder und entsprechende

Hautplatlen selten vermissen lassen , während es bei den jungen eine

ganze Zeit lang unmöglich ist, auch nur eine Spur davon nachzuweisen

Erst wenn die Arme etwa zu der Grösse derer in Thl. I, Fig. 5 sich

ausgezogen haben , wird eine undeutliche Abgliederung sichtbar ; und

eben dann beginnen die Tentakeln auf der Unterseite durchzubrechen,

und zwar vom Munde aus, so jedoch , dass beim ferneren Wachsthum

die junge Ärmspitze der freien Saugfüsschen fortwährend noch ebenso-

gut entbehrt wie die ersten Armsprossen,

Diesen äusseren Vorgängen entsprechen keineswegs die inneren

ümbiidungen, weder nach der chronologischen Reihenfolge, noch an

Einförmigkeit der Gliederung. Ich halte mich zunächst wieder an

Fig. H,. Die Körperhälfie, welcher sie entnommen wurde, hatte nur

zwei PoLi'sche Blasen mitbekommen. Der Schliessungsbogen des Was-
sergefässringes besitzt hier sechs blindsackförmige Ausstülpungen von

unbedeutender Länge , drei äussere [B—F, Vs, P. -\-) und drei innere,

dem Munde zugekehrte [B—E^ N. br). Freilich kann ich die Commu-
nicatioo zwischen den Blindsäcken und dem Ringe nur bei dreien be-

stimmt nachweisen, dem linken äusseren (F, Vs. P. -|~) und dem mitt-

leren und dem rechten inneren (C, D, N. br); aber ein Blick auf die

Gleichförmigkeit der inneren Anlagen mit diesen lässt an deren gleichem

Ursprünge aus dem Ringe oder Bogen nicht länger zweifeln. Die drei

inneren Ausstülpungen treiben als enge Canäle breitere Vorwölbungen

des Nervenschliessungsbogens vor sich her und manifesiiren sich da-

durch als erste Anlagen der Arme, bezw. der radialen Ämbulacral-

stämme. Die drei äusseren Blindsäcke mit ihrem regelmässig kubischen

Epithel und ihrem kreisförmigen , bald engeren , bald erweiterten

Lumen und mit ihrem Herübergreifeo über die Lippenmuskeln, aus

denen dies päteren interradialen aboralen Muskeln ganz oder zum Thei!

hervorgehen, werden unbedingt als drei neue FoLf'sche Blasen erkannt.

Es fragt sich, welche von den Ringaussttiipuogen älter sind , die äus-

seren -oder die inneren-, die Poti^schen Blasen oder die Anlagen der
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brachialen Wassergefässstämme j oder ob beide gleichallerig sind. Mir

war's nicht möglich , dies durch die Untersuchung aller Stufen auszu-

machen wegen der öfters erwähnten Raschheit dieser Bilduogsprocesse

;

doch wird sich die Antwort aus Bildern^ wie Fig. 14, recht gut ableiten

lassen. In dieser Figur sind die Pou'schen Blasen säramtlich durch

mehr Schnitte hindurch zu sehen als die Armanlagen ; dazu kommt,

dass die letzteren sich zusammensetzen aus einer Nervonschicht und

der inneren Wassergefassbogenausstülpung, daher diese sich auf ein Mini-

mum beschränkt. Wenn also die äusseren Ausstülpungen schon auf

dieser frühen Stufe , wo alles im raschen Fortgange begritfen , so sehr

die inneren an Ausdehniiog übertreffen , so wird man auch ihre Ent-

stehung nicht unbetrachllich vor die der letzteren setzen müssen.

Es fällt auf, dass die Armzahi sofort die definitive Höhe erreicht

hat, während wir an alten und jungen Blasen zusamuien nur fünf statt

sechs zählen. Es können daher Blasen und Arme nicht; wie es zu er-

warten gewesen wäre
,

regelrecht abwechsein ; vielmehr folgen sich

nach unserer Figur die Organe von links nach rechts so : auf den linken

seitlichen alten Arm fo!gt eine junge Poii'sche Blase {C— Vs, P. -f-J^

dann konmit eine innere Ausstülpung als erste neue Armanlage [Ej br),

dann wieder eine junge Blase {C-—F, Vs. P, dann wieder eine

Armanlage, die in der Mittellinie nämlich [B— N. br)^ dann aber-

mals eine PoLfsche Blase (B— E, Fs. P. -f-j^)? dann endlich die drilte

Armanlage [C—-.0, N. br) ; rechts stossen wir auf den rechten seitlichen

alten Arm ^
ohne dass zwischen ihm und dem, vorhergehenden jungen

Arme eine PoLi'sche Blase angelegt wäre. Man kann die Glieder dieser

Anordnung zu folgendem zunächst ganz problematischen Schluss com-

binirea : Ich fasse von den vier jungen, zur vollen Ergänzung geforder-

ten PoLi'schen Blasen die beiden der Mittellinie zunächst liegenden als

ein Paar, die beiden anderen, die seitlichen, welche auf die seitlichen

alten Arme folgen müssten, als ein zweites. Da das erste mediale Paar

voliständigj das andere laterale unvollständig, nur auf einer Seite näm^

lieh angelegt, die drei Armanlagen aber regelriiässig in die Erscheinung

getreten sind, so ist die Anlage des ersten Paares der PoLi'schen Blasen,

sowie die der drei Arme eine typische, die des z'weiten Biasenpaares

dagegen eine atypische, zunächst nicht unbedingt in der augenblick-

lichen Regenerationsstufe begründete. Ein solcher Schluss würde na -

türlich durchaus hinfällig sein , wenn er aus dem einzigen Beispiele

feeine Beweiskraft zöge. Für die Richtigkeit der Besliramung der typi-

1) Wenn deren Eiomündüag in den Gefässbogen nicht verfolgbar, so zeigt,

doch besonders die Abbiegung nach links in D und die nach rechts gerückte Aus-

stüipung der nächsten ArmanlageO; dass die Blase asi diese Slelle zu setzen.
'
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sehen Änlageo führe icb daher an , dass ich keine Ausnahme getroffer

habe, dass vielmehr tiberall, wo überhaupt ein Arm angelegt war, alle

drei sich vorfanden (gegen den äusseren Schein, welcher später erklärt

werden wird), da aber, wo überhaupt Ausstülpungen des Wassergefäss-

bogeris da waren , auch die beiden medialen PoLi'schen Blasen existir-

ten; für die atypische Anlage der seitlichen Blasen wird nicht nur die

nachfolgende theoretische Betrachtung eintreten ^ sondern noch diese

Momente : vor allem springt sie da in's Auge , wo nicht zwei
j
sondern

drei oder vier aste Poii'sche Blasen mit in eine Körperhälfte gerathen

waren ; hier wird an und für sich nur die Anlage einer oder überhaupt

gar keiner der lateralen Blasen verlangt. Dazu habe ich bei der Bil-

dung des Wassergefässschhessungsbogens darzulegen versucht, dass es

für dessen Zustandekommen durchaus gleichgültig, ob an dem alten

Gefässringe noch die äusseren Blasen vorhanden oder ob die seitlichen

Armwassergefässstämme die äussersten Abzweigungen bilden. In jedem

Falle wird die Wirkung die nämliche sein , ein horizontaler Stoss gegen

das blinde Ende des Ringes. Wenn aber die Ursache für die Schlies-

sung des Ringes dieselbe ist, ob zwei oder vier Blasen daranhängen,

so muss auch die weitere Wirkung dieser Ursache , die Ausstülpungen

nämlich, sich in beiden Fällen gleich bleiben ; es kann also aus dieser

Ursache immer nur dieselbe Anzahl der Ausstülpungen abgeleitet wer-

den, also immer nur zwei , seien zwei, drei oder vier alte Blasen vor-

handen. Daher halte ich mich für berechtigt, für die Entstehung des

lateralen Paares andere, wenn auch ähnliche Ursachen anzunehmen,

wie für die des medialen. Die ungleiche Ausbildung der Blasen aber

des seitlichen Paares lässt sie nicht blos als von den andern ursächlich

abweichend erscheinen, sondern überhaupt als weniger typisch. Und

diese Behauptung wird gestützt durch einen schon in der Anatomie

(ThL 1, Gap. VA) erwähnten Fall, wo ich in einem Interradialfelde

zwei Poifsche Blasen antraf, und zwar bei einem Exemplar, dessen

eine Körperhälfte regenerirt und ziemlich bis zur Grösse der alten

herangewachsen war. Die beiden Blasen desselben Feldes lagen auf

der Grenze zwischen der alten und neuen Hälfte, also an der Stelle der

einen Blase des als atypisch hingestellten lateralen Paares. Dies alles

zusammen weist darauf hin, dass ich mich bei der nunmehrigen Erkl:'-

rung der Ausstülpungen des Wassergefässschliessungsbogens auf u.c

typischen Anlagen, die beiden medialen PoLi'scheo Blasen und die drei

jungen Armanlagen einzuschränken habe; und von diesen ist aus-

gemacht, dass die ersteren vor den letzteren entstehen.

Es folgt aus der Form des Wassergefässringes in der ausgebildeten

Ophiacils, dass die Richtung, mit welcher die Flüssigkeitsstösse aus
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ibim in seinen Scbliessungsbügen eintreten^ mit der Richtung des Bogens

nicht übereinstimmt; sondern dazu sich verhält , wio die Tangente oder

vielmehr Secante zur Kreisperipherie. Denn wenn auch die beiden seit-

lichen Arme nach der Theihmg vom mittleren sich entfernen und ab-

biegen, bis sie zu ihm oder zur Mittellinie des Körpers senkrecht oder

anrsähernd senkrecht stehen , so sind doch immer die Ausflussrichtuo-

gen aus den blioden Enden (falls diese geöffnet werden) in dem Falle,

dass nur zwei PoLfsche Blasen erhalten waren
,
wie in ThI. Ij Fig. 15^

parallel , in dem jedoch , wo drei oder vier in die Körperhcllfte uber-

genommen wurden , ein wenig convergent , doch lange nicht so sehr,

um in einem ganz Ilachen Winkel oder Bogen, wie es der Schliessungs-

bogen anfangs ist, zusammenzustossen. Wie nichtsdestoweniger der

flache Schliessungsbogen durch diese nur wenig convergirenden Stesse

zu Stande kam, wird eingeleuchtet haben aus den Lagerungsverhält-

nissen zwischen Ringenden, Lippenmuskein
,
Magen- und Hautverbin-

dung, und üebergangslinie der Mesenterialblätter, Dabei miisste ein

Thei! der Stosskraft für die Schliessung des Ringes durch den Bogen

infolge der Ablenkung verloren gehen. Dieser Theil der ununterbro -

chen fortwirkenden Stosskraft, W'elcher nicht direct für die Bildung des

Gommunicationsbogens verwendet werden konnte, diente theils und

zunächst zur Senkung der Ebene des Schliessungsbogens aus der ur-

sprünglich fast verticalen Lage in eine mehr schräge und horizontale,

w^elche mit der des Gefässringes identisch ist, theils wird sie die wei-

teren nunmehr zu besprechenden Wirkungen haben. Verstehen wir in

den Holzschnitten unter der starken continuirlichen Linie den alten

(offenen) Wassergefassring, unter der feinen continuirlichen den Stoss

und unter der punctirtan den Schliessungsbogen, so wird der Gefäss-

ring in / etwa das Mittel darstellen zwischen den verschiedenen Um-
fangsgrössen, in denen er mit in die eine Körperhälfte bei der Theilung

übergenommen wird. Wenn in / der Schliessungsbogen aec hergestellt

ist, wird dessen ungeachtet die Richtung der Stösse , welche in den

Bogen übergehen, ad nnd cd sein. Stände deren Wirksamkeit kein

Widerstand im Bogen selbst entgegen , sondern wird er beliebig aus-

dehnbar gedacht, so würde aus der Wirkung der Ströme als Form des

Bogens der spitze Winkel ade resultiren. Nun sind aber in dem Bogen

Widerstände vorhanden, theils in der beschränkten Länge seiner Wan-

dung, theils in dem festen Zusammenhange verschiedener Organe, zu-

mal Magen und Haut, in der Mitte von aec, bei e (s. o.); diese gestatten

dem Bogen nicht die Form ade anzunehmen. Die Wirkung der Stösse

wird sich daher zunächst in einer anderen Weise kundgeben, weiche //

zeigen solL Jeder Stoss wird den Änfangstheil des ßogens in seine

Zeitschrift f, wissensclu Zoologie. XXVIil. Sd. SO
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eigene llicbtung zu bringen sucben^ soweit es dessen Länge erlaubt,

den restirenden Theil aber spannen als gerade Linie. So geht der Bogen

aec von / Über in die geknickte Form aefc von //. Die stossenden

Ströme, welche hier bei a und c eintreten
,
biegen also bei e und f um

nach ef und fe. Bei dieser Ablenkung wird je eine Gomponente jedes

Stosses übrig bleiben, welche in der ursprünglichen Richtung fortwirkt.

Diese Gomponenten aö und fd! müssen an und für sich bestrebt seui,

das gerade Bogenstück ef lov sich herzuschieben, zu knicken und seinen

geraden Äntheil zu verkürzen, bis es endlich auf Null herabsinkt,

womit die Winkelform des Bogens ade erreicht wäre. Diesen Process

gestatten, wie gesagt, die Widerstände im Bogen nicht. Daher müssen

die Stösse sich darauf beschränken , den Bogen in die geknickte Form

aefc von U bis zum Maximum der Spannung der Bogenwände hinein-

zutreiben. Dann aber werden die überschüssigen Gomponenten der

Stosskräfte ed und fd' in // keinen anderen Effect haben als die Gefäss-

w^and an den geknickten Stellen in Form von Ausstülpungen hervorzu-

wölben [III). Auf diese Art sind die beiden ersten PoLi'schen Blasen,

welche als typische Ausstülpungen nach obigem zuerst entstehen sollten,

in der That also hergestellt. Die Form aber , durch welche der Gefäss-

ring hindurchgeht, um zu dem schliesslichen Sechseck wieder vervoll-

ständigt zu werden, ist zuerst ein Pentagon (natürlich in der Wirklich-
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keit weniger regelmässig), von dessen Ecken drei in die alten bracbäales:!

Wassergefässstämme , zwei dagegen in junge PoLi'sche Blasen auslati-

fen. Die ganze Stromstärke der Componenten ed und fd' in 11 muss

von nun ab dazu dienen , die jungen Blasen zu erweitern, bis diese

durch den Reiz (sehr bald) zur Contractioii veranlasst werden und da-

durch wiederum eine neue Gomplication setzen , welche das Fünfeck

durch eine neue Zwischenform , die mit drei inneren Ausstülpungen,

den Ärmanlagen, an Stellen^ welche in der alten Hälfte den Poii'schen

Blasen entsprechen, in das schliessliche Sechseck überführt. Bic Aus-

stülpungen e und /* in III treffen in der Umgebung das iinregelmässige,

aus der Lymphe entstandene, jedenfalls noch weiche BildungsgewT^be,

es erwächst ihnen aus der unbestimmten Natur dieses Gewebes und

dem geringen Widerstande, weicher in der dünnen Schicht zu liegen

scheint, die Freiheit, sich in Blasenform, auszudehnen
^
allerdings mit

Modificationen, bestehend in einer Abdrängung von der Mitte weg, da

dort der festeste Widerstand (s. o.), und in ungeordneten Einschnü-^

rungen, je nach den zufälligen Hindernissen in jenem Gewebe , und so

ist die Beschaffenheit der Umgebung, in welche die Ausstülpungen ge~

rathen, der directe Grund ^ w^arum sie zu PoLi'scheo Blasen erweitert

werden. Diese Auftreibung zur Blasenform scheint aber, je rapider sie

fortzuschreiten bestrebt ist, um so mehr in der Stärke des Reizes die

Veranlassung in sich zu bergen zur Contraction der WanduDgen. Wird

mir diese zugestanden, so werden sich die Ausstülpungen , weiche zur

Armentwicklung führen, leicht ableiten lassen; vielleicht kann man
ihrer auch entrathen, indem man für die nunmehr von den Jungen

Blasen ausgehenden Strom.e einen Rückprall der früheren, aus dem
alten Gefässringe kommenden in diesen Blasen wirken lässt. ich will

zur ersteren Möglichkeit greifen und die jungen Blasen sich conlrahiren

lassen, Lässt man die beiden Blasen e und f in /// zusammen spielen,

so wird der Strom aus e sich theilen in die Richtungen ea und ef; der

Strom aus f in die Richtungen fc und fe; zugleich werden aber die

Ströme ef und fe^ welche doch erst aus Theilung und Ablenkung je

eines Stromes entstanden sind, der die adorale Wandung des Gefäss-

bogens dem Munde zuzutreiben sucht, in der That bei noch vorhandener

Weichheit und Biegsamkeit dieser Wandungen sie ein wenig nach dem
Munde zu einbiegen , sie werden dann in der Mitte sich treffen und —
gleichgültig , ob diese Einbiegung eine wirklich sichtbare wurde oder

nicht (der Seitendruck der Ströme ist in jedem Fall an der adoralen

Wand grösser) -— eine Ausstülpung der Wand nach innen , nach dem

Munde zu, hervorrufen. Eine gleiche Wirkung hat aber der Strom ea

mit dem aus dem alten Theüe des Ringes kommenden Gegenstrome ae

30*
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und der andere fc mit seinem Gegenstrom cf. Dadurch werden zu den

heideii äusseren Ausstülpungen drei innere nach dem Munde zu

schauende hinzugefügt, h und i in IV] Yon diesen entsteht die mitt-

lere, g.^ ein wenig vor den anderen , weil hier die betreffenden Strom-

componeoten aus dem alten Gefässringe zuerst und am kräftigsten auf-

einanderprallen. Auch diese drei Ausstülpungen würden , so schliesse

ich, zweifelsohne sich sonder Ordnung zu unregelmässigen Blasen er-

weitern , wenn ihnen nichls anderes im Wege stände als das weiche

Biidungsgewebe in der Umgebung der äusseren. Nun habe ich aber

gezeigt, wie auf den Wassergefässschliessungsbogen nach innen der

Bhitnervenbogen folgt, so zwar, dass der Nervenbogen Jenen oben

überragt und umfasst, nach unten allmäligin die Haut übergeht,

den Nervenbogen also müssen die inneren Ausstülpungen sici, :

drücken, und dessen feste Elasticität sorgt dafür, dass die jungen Arme

nicht in den Mund hineinwachsen. Sie biegen sich vielmehr ^ dabei

der Lagebeziebung des Nervenbogens zum Wassergefässbogen ihnen

oben mehr Widerstand entgegensteht, nach unten uni; drücken auf die

Üebergangsstelie der Nervenmasse in die Haut, ziehen und stülpen da-

durch die Nervensubstanz selbst aus
,
biegen sich immer weiter nach

aussen um , werden endlich zu äusseren Anhängseln des Ringes und

wachsen als typische Armanlagen weiter. Den Unterschied zwischen

PoLi'schen Blasen und Armanlagen setze ich also lediglich in den Ein-

fluss, den unregelmässigen oder regulären Widerstand, weichen die

Umgebung auf die äusseren oder inneren Ausstülpungen des Wasser-

gefässschliessungsbogens ausübte.

Offenbar müs.sien die Stesse und Ströme, welche das Fluidum in

dem Nervenblutbogen bewegen und treiben , dieselbe Wirkung haben

wie die im Wassergefässringe. Da sie jedoch ungleich schwächer sind

als diese, so werden sie wohl ihren Bogen zwingen , den Verbiegungen

des Wassergefässbogens zu feigen, aber ihre Kraft wird zu gering sein,

um zunächst die entsprechenden äusseren Ausstülpungen , welche in

das Wassergefäss eindringen müssten, zu veranlassen , und mit diesen

fallen die inneren von selbst hinweg.

W^jis die Entstehung des noch fehlenden atypischen, seitlichen,

äusseren Ausstüipungspaares (bezw, die eine laterale Ausstülpung bei

drei alten Poirschen Blasen) betrifft, so habe ich sie nicht weiter ver-

folgt. Doch kann man sie sich leicht erklären aus der Wirksamkeit eines

der Vollendung nach Ausdehnung und Regelmassigkeit nahegeführten

Gefässringes. Die Regelmässigkeit der darin circulirenden Ströme

könnte sie fordern. Yielleicht ist auch die üebergangsstelie des alten

Gefässringes m den oeuen Schliessungsbogen besonders geeignet zur
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Ausstülpung, worauf möglicherweise die Duplicitäl der PoLi'schen ßlase

in einem solchen Interradiaifelde (s. o.) hinweist, — Die Ausbuchtung

des Magens über der Mundöffnurig nach aussen, resp. vorn, schreitet

inzwischen nach Kräften fort. Ebenso wirken die Bewegungen und der

Druck , welcher die Mesenterialliöhle auszudehnen strebt und welcher

oben besprochen wurde, weiteTj in der Weise, dass das Mesenterium

seiner Aufgabe, alle inneren Flächen der Organe zu bekleiden, fort und

fort nachkommt. Es überzieht den neuen Magentheü , die jungen

PoLi'schen Blasen^ das Bildungsgewebe , die innere Hautüäche
, als ein

ziemlich regelmässiges Plattenepithei; wahrscheinlich alsbald wimpernd.

E. Das Bildungsgesetz der Arme,

Wie schon angedeutet ^ treffen die drei inneren Ausstülpungen des

Wassergefässschliessungsbogens auf einen gleichmässigen regulären

Widerstand im Bkitnervenbogen, welcher die blasenförmige Erweite-

rung hindert. Sub G habe ich ausgeführt, warum die Lageverhältnisse

zwischen Nerven- und Wassergefässschliessungsbogen andere sind als

zwischen den Ringen in der alten Körperhälfte , so dass der Nerven-

bogen den Wassergefässbogen auf jedem Schnitte überragt und umfasst.

in den Horizontalschnitten von Fig. 1 4 treffen wir, von unten nach oben

fortschreitend, erst auf den Schnitt ii, wo nach innen von dem brei-

testen Lumen des Wassergefässbogens der Nervenbogen nur erst als

schwacher Saum sichtbar wird; im folgenden oberen Schnitt F dagegen,

erscheint da, wo wir an die obere Grenze des Wassergefässbogens ge~

langeUj der Nervenbogen in seiner vollen Breite. Daraus folgt für die

inneren Ausstülpungen die Nothwendigkeit , dass sie bei der beabsich-

tigten Durchbohrung sich die schwächste Stelle aussuchen, dass sie nach

unten abgebogen werden. Da ist nun die eigenthümliche Entstehung

des Nervengewebes im Bogen von Wichtigkeit. Ich zeigte, dass sich der

Nervenbogen nicht durch Auswachsen der Enden des Nervenringes,

sondern durch Umwandlung gewisser Partien eines gleichmässigen.

continuirlichen Bildungsgewebes erzeugt; eine solche Entstehungsweise

iässt die Histogenese nicht einen fest abgeschlossenen Nervenbogen

herbeiführen, sondern, da sie aus der Continuität heraus geschieht, nur

einen allmälig, in das Bildungsgewebe übergehenden , welcher ohne

merkliche Grenze oben und unten in das Nachbargewebe sich vediert.

Als er entstand, war seine innere Oberfläche (von einem schwachen

Epithel- oder Guticulartiberzug etwa abgesehen) zugleich die innere

"Begrenzung der betreffenden Haut des Mundeinganges, — nicht mehr auf

den nächsten Stufen. Indem das Biidungsgewebe im Mundwulste, unter

dem Schliessungsbogen, weiter wuchert und sich auszudehnen strebt^
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schiebt es sich zugleich innen iii die Höhe und legt sieb, vor den Ner--

YeDbogen (Fig. 14 F)\ und das geschieht bei der Festigkeit der in-

neren Oberfläche des Nervenbogens durch Umschlag der Haut an der

rrotereri BegreDzung dieses Bogens, daher das Hautbildungsgewebe

irmeii vor den Nervenbogen als eine Falte anzusehen, welche von dem

Bogen getrennt wird durch eine von der Mundhöhle eindringende

Spalte. Das blinde Ende der Spalte ist also identisch mit der Umschlag-

slelle der Oberfläche des Nervenbogens in die Haut der in den Mund

bioein sich erhebenden Falte vom Bildungsgewebe, Dadurch
^
dass die

Spalte don Nerveobogen in seiner ganzen Breite von rechts nach links

umfassi oder gev/issermassen unterwühlt, wird ein fester Abschluss

des Bogens gegen die unten angrenzende Haut geschaffen ; daher auch

die histologische Differenz der Nachbargewebe , der Haut und der Ner-

veDsubstanz, sich immer greller und fester markirt.

Die Falte vod Haut- oder Bildungsgewebe, welche den Nerven-

bopien von dem Mundraume trennt, liefert nachher, wie weiter zu

zeigen, durch Abgliederung die drei bis vier Zahnträger (die adoralen

Hälften der MuDdecksiücke, die Tori, die Deckknochen und die Zähne).

Die Abgliederung aber wird nur ermöglicht durch die Spalte, welche

zwischen die Falte und den Nervenbogen eindringt.

Die schräg nach unten ausgewichenen inneren Ausstülpungen des

Wassergefässbogens drücken mit ihren blioden Enden auf die untere

Grenze des Nervenbogens, welche sie dadurch in je einer vor dem Blind-

säckchen , das ihn vorschiebt
j
endigenden Zipfel ausziehen. Diese

Zipfelj welche so jene Ausstülpungen unten und ißuen umfassen, sind

die ersten Anlagen der brachialen Nervenstämme (Fig. 14 iV. hr] und

beginnen sofort, vielleicht durch Nachschub von dem Nervenbogen aus,

energisch zu wachsen und sich histologisch zu diff'erenziren. Indem sie

sich verdicken, drängen sie wiederum die schräg nach innen und unten

gerichteten Wassergefässausstülpungen immer mehr hinab in die per-

pendiculäre Lage und weiter durch diese hindurch ein wenig schräg

nach unten und aussen , wo sie dann gleich einer anderen Kraft ver-

fallen .

Die Zipfel am Nervenbogen treffen bei der Verlängerung nach unten

augenblicklich auf das blinde Ende (die Umschlagstelle) der beschriebenen

Spalte, wo das Nervengewebe in das Bildungsgewebe allmälig sich ver-

liert. Durch ihr Weiterwachsen ziehen sie auch die Spalte in entspre-

chende Zipfel, Blindsäcke, mit aus [i\ B. Fig. U .0, G, Fs)^ welche

ihnen eine Zeitlang folgen, um dann ihre Verlängerung einzustellen und

überhaupt zusammenzufallen und zu verkleben. Durch dasselbe Hinab-

wachsen der Nervenzipfel in die Falte von Bildungsgewebe wird diese
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iL! Glieder getheilt, indem das Gewebe nach, ioDeii von den Zipfeln um
so viel durch mechanische Verdrängung verdünnt wird

j als die Dicke

der an Umfang zunehmenden Zipfel ausmacht. In den Zwischenräumen

zwischen je zwei Zipfeln ist die Falte voluminöser , von grösserer Aus-

breitung im Borizontalschnitt als nach innen von den Zipfeln selbst.

Die dickeren Abschnitte betragen aber nicht drei , wie die Zipfel
^
son-

dern, da aussen von jedem äusseren Zipfel, zwischen diesem und je

einem seitlichen alten Arme je einer zu liegen kommt, vier. An den

verdünnten Stellen nach innen von den Nervenzipfeln erweitert sich

der Spaltenzipfel allmälig, mit Verdünnung des inneren Bildungsgewe-

bes, er bricht endlich durch und communicirt so nicht nur durch den

oberen horizontalen Theil der Spalte mit der Mundhöhle ^ sondern in

seiner ganzen eigenen verticalen Länge. Dadurch aber ist die Falte

durch Quergliederung gespalten in vier einzelne in die Mundhöhle vor-

springende interradiale Wülste (Fig. 'löZ), die Anlagen der Zahnträger.

Ihre Abgiiederung geht natürlich von oben nach unten vor sich, indem

der Spaltenzipfel zuerst an der Ursprungsstelle aus der bogenförmigen

Spalte den Durchbruch bewirkt und diesen nach unten fortschreiten

lässl.

Man könnte sich fragen , warum die räumliche Verdrängung des

Faltengewebes durch das Eindringen der Nervenzipfel nicht zu Vortrei-

bungen der Falte nach innen führe, sondern durch Verdünnung zu

Spaltung und Gliederung. Ein solches Vortreiben und Ausbiegen wird

verhindert dadurch, dass die innere Oberfläche der Falte unmittelbar

der. Zähnen oder alten Mundtentakeln sich anschmiegt , und zwar so

dicM^ dass deren Bewegungen die weiche Haut der Falte beliebig ver-

drücken und modeln (Fig. 1 4)

.

Es erhellt, dass durch die Anlage der drei jungen Arme die Zahl

der Zahnträger jedesmal wieder auf sechs ergänzt werden muss, seien

deren zwei, drei oder vier bei der Theilung erhalten. Dadurch näm-

lich , dass das neue Bildungs- und Narbengewebe sogleich mit der äus-

seren (Bruch-) Fläche der äusseren lateralen Zahnträger verklebte,

findet die Falte, aus welcher die jungen Zahnträger hervorgehen, in den

beiden seitlichen alten ihre seitliche Begrenzung, so zwar, dass diese

selbst gewissermassen mit zur Falte gehören. (Waren nur zwei Zahnträger

vorhanden, so kann die Falte nicht an diesen sich ansetzen.) Bei der

Theilung nun müssen aus der Falte, zu welcher ich die etwa vorhan-

denen seitlichen alten Zahn trägerstücke rechne
,
jedesmal vier Glieder

entstehen; das aber, was dabei von neuem Bildungsgewebe an den

seitlichen alten Zahnträgern hängen bleibt, dient zu deren Ergänzung;
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waren gar keine Reste seitlicher Zahnträger da, so stellen die seitlichen

Theilstücke der Falte sie her.

In dasselbe Verhältniss , in welchem der Nervenbogeo zum Was-

sergefässbogen steht,, indem er Ihn iimfasstj oben und unten aber all-

mälig in die angrenzenden Gewebe übergeht, tritt auch der Nerven-

zipfel zur inneren Wassergefässausstülpung. Er umfasst sie also im

Querschnitt halbkreisförmig (Fig, 1 4 D. N, br, rechts) und verdünnt

sich dabei an jeder Seite, hier in einer einzeiligen oder wenig dickeren

Schicht in die Haut umbiegend.

Sobald jede innere Ausstülpung des Wassergefässringes bei der

oben begründeten Wanderung oder Drehung zunächst nach unten und

innen, und von da in die perpeodiculäre Lage s. f., die letztere auch

nur um ein weniges überschritten hat und nach unten und etwas nach

aussen gerichtet ist, unterliegt sie einer andern Stromkraft als der,

welche ihr die Entstehung gab. Ich nehme als Beispiel zunächst eine

der seitlichen Armaniagen
,
etwa h in IV der obigen Holzschnittreihe

(sub D) . h wurde gebildet durch den aus e kommenden , nach inncTi

dringenden Strom eh und seine Begegnung mit dem viel stärkeren Stosse

aus dem alten Gefässringe ah. Wendet sich nun h durch eine Drehung

nach unten und aussen, so verliert die Begegnung der beiden Ströme,

welche nach innen gerichtet sein musste, ihre Wirkung auf h
;
der Stoss

und die Flüssigkeit, welche jetzt in h eindringt, ist vielmehr ein abge-

zweigter Theil des Stromes ah. Dabei ist es gleichgültig, wie viel oder

wie wenig h als Blindsäckchen bei seiner Drehung nach aussen zunächst

noch nach unten gerichtet ist. Die Stromkraft, welche aus ah nach h

sich abzweigt, wird freilich nicht ganz zu einem Druck gegen das blinde

Ende von h und einer dadurch veranlassten Verlängerung verwendet.^

sie spaltet sich aber in eine Gomponente von eben dieser Tendenz und

eine zweite, welche das noch nach unten schauende Blindsäckchen in

die horizontale Ebene zu drehen und auszurichten sucht. Je mehr an -

fangs die letztere Gomponente überwiegt, um so mehr wird sie, indem

sie ihr Ziel erreicht, allmälig abnehmen zu Gunsten der ersteren, so

dass endlich das Blindsäckchen, wenn es horizontal ' nach aussen ge--

richtet ist, die volle Kraft des Stromzweiges , welcher aus ah sich ab-

spaltet, zu seiner Verlängerung gebrauchen kann.

Gana dasselbe wie h erfährt die andere seitliche Ausstülpung /.

Und die Wirkung wird für g die gleiche sein, so zwar, dass sie aus der

Summe der übrig bleibenden Kräfte der Ströme ae und c/*, nachdem sie

bei h und i vorbeigegangen sind , resultirt. Vergleicht man diese

Drehung der Ausstülpungen von der horizontalen Bichtung nach innen

durch einen unten ausgeführten Bogen, in die entgegengesetzte horizon-
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tale äussere Lage mit der Richtung des Anfangtheiles des brachialen

Wassergefassslammes im fertigen ^Thiere , dessen aufsteigendem Äste

nämlich, so ergiebi sich die merkwürdige Thatsache, dass das Arm-

wassergefäss bei der Regenerationseutwickeiung erst eine volle Pendel-

bewegung von innen nach aussen ausführt , um nachher wieder in die

perpendicuiäre Mittellage zurückgezogen zu werden. Die Kräfte, w^elche

das letztere leisten, sollen unten erörtert werden (F)

.

Ich habe schon berührt , dass die Stoss- und Triebkräfte^ weiche

die Armwassergefässanlage beeinflussen ^ nachdem sie sich nach aussen

gedreht hat, stärker sind als die, welche die erste Ausstülpuiig iiervor-

riefen. Dieses üebergewicht wird immer deutlicher bei der nun fol-

genden Veränderung im Gefässbogen. Der Stoss nämlich, welcher aus

dem dem Gefässring entspringenden Strome (Holzschn. IVa h und c i) sich

abzweigt in jeden seitlichen Armwassergefässblindsack, hat das Bestre-

ben, dessen blindes Ende immer weiter vom Gefässbogen zu entfernen.

Diese Entfernung gelangt in doppelter Weise zum Ausdrucke, erstens

durch Verlängerung und Wachsthum des Blindsackes, welche wir nach-

her betrachten wollen
, und zweitens durch wirkliche Entfernung des

gesammten Blindsackes von der ursprünglichen Linie des Wasserge-

fässbogens. Die letztere verwirklicht sich so, dass der Blindsack dabei

den Wassergefässbogentheil , an welchem er hängt, nach sich zieht und

zu einem mit der Gonvexität nach aussen sehenden Bogen umformt.

Zwei solche Bogen zeigt Fig. 4 6. Je mehr aber die seitlichen Bogen (an

denen die Stösse aus dem Wassergefassringe zuerst ankommen) sich er-

weitern und ausbauchen, um so mehr nehmen die an den Bogen sich

ansetzenden seitlichen jungen Armwassergefässe von der Stosskraft

auf, und um so weniger lassen sie weiter gelangen nach der Mitte,

zu der mittleren Anlage ; das ist der Grund , warum die seitlichen

Armanlagen, welche doch erst nach der medianen entstanden, von

jetzt ab viel schneller wachsen als diese und daher zuerst äusserlicli

sichtbar werden. Mag diese Diffbrenz anfangs unmerklich klein sein,

sie trägt in sich selbst die Ursache zur fortwährenden Vergrösserung.

Denn je mehr die Ausbiegungen der seitlichen Wassergefässbogen™

abschnitte von den Stössen aus dem Ringe auffangen, um so mehr wird

diese Kraft die Ausbiegung selbst neben dem überwiegenden Wachs-

thume fördern und vergrössern, bis zur Form eines Winkels von ziem-

lich 90° (Fig. 17)„

Die Stromcomponenten, welche dabei an den seitlichen Armw^asser-

gefässen vorbeigehen und in der mittleren Armanlage sich treffen, w er-

den zwar w^eit schwächer sein, als jede der seitlichen Abzw^eigungen

und daher diesen Arm langsamer wachsen lassen ; ihre centrifugale Wir-
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kuog wird aber eine ganz gleiche sein, wie bei den seitlichen, und so

geschieht eSj dass auch dieser Wassergefässblindsack nicht -nur wächst^

sondern auch vom Wassergefassbogen sich entfernt und ihn bogenför-

mig auszieht (Fig. 16 und '17).

Anfangs überwog die mittlere Armaniage über die seitlichen, nach-

her kehrte sich das Yerhältniss um. Die Vortheile der ersteren genos-

sen in noch höherem Maasse die Anlagen der medialen PoLi'schen Blasen:

auch sie werden jetzt vor der Hand in den Hintergrund gedrängt, Denn^

wenn die seitlichen jungen Arme die Hauptstosskraft für sich bean-

spruchen , durch die Ausbiegungen aber ihrer Ursprungssteilen am
Wassergefassbogen Winkel erzeugen und durch diese die Winkel, an

welchen zuerst die PoLi'schen Blasen sassen, mehr und mehr ausglei-

chen, so bleibt in der That wenig Kraft mehr, welche die Blasen weiter-"

hin aushöhlen imd erweitern sollte, daher ihre relative Kleinheit in

Fig/'!5 Ound 16.

So ist durch den Widerstand, welchen der Nervenbogen den inne--

ren Ausstülpungen des Wassergefassschliessungsbogens entgegensetzte,

und die dadurch veranlasste Drehung nach aussen das zuerst angelegte

Fünfeck, an welchem zwei Ecken durch junge PoLi'sche Blasen ^ drei

durch alte Armwassergefässstämme gebildet w^aren(Ilolzschn,//i),alimälig

übergeführt in ein Sechseck, dessen Ecken sämmtlichin brachiale Wasser -

gefässstämme auslaufen. Die drei alten richten sich lothrecht nach un-

ten, die drei jungen horizontal nach aussen. Daher kommt es, dass alle

Stösse, welche in dem sechseckigen Ringe thätig sind und vor der Hand

noch zum bei weitem grössten Theile von der alten Hälfte ausgehen, auf

die junge Hälfte centrifugal wirken ^ indem sie theüs die jungen Arme

und zwar am meisten die seitlichen, zu verlängern, tbeils die junge Hälfte

des Ringes auszuweiten bestrebt sind. Während dieser Zeit ruhen, wie

gesagt, die beiden jungen PoLi'schen Blasen mehr oder weniger. Sollte eine

dritte, seitliche, atypische angelegt sein, so wird sie sich mehr erweitern,

als die beiden medialen, da sie einen bedeutenderen Theil der auf ihrer

Seite aus dem alten Gefässringe kommenden Ströme und Stösse auf-

fängt, daher die verhältnissmässig grosse Ausdehnung der linken der-

artigen Blase in Fig. i 4 C—F. Die gleichmässige Ausbildung der

sämmtüchen jungen Blasen und der Ausgleich im Wachsthum der jun-

gen Arme ist in eine spätere Zeit zu versetzen, w^o die junge Körper-

hälfte der Form der alten durch weitere Umbildung sich nähert {F).

Indem die inneren Ausstülpungen des Gefässbogens , die Anlagen

der brachialen WassergefässstämmC; auf den Nervenbogen drücken und

Sil diesem Zipfel ausstülpen oder hervorstrecken, indem dann diese

Nerveozipfel durch ihre Wachsthumsverdickung die Gefässe zur
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Drehung oder Pendelbewegung zwingen
^
welche sie selbst mitmacbeD,

so wird die ganze x4rmanlage, Gefäss- und Nerven/Jpfei ziisaoimen, bei

der Drehung auf das Bildungsgewebe der Faite (s= o.) eiaen Druck aus-

üben und auch von diesem eine Art Hülle bei der Verlängerung vor sich

hertreiben. Die mittlere Armaniage kann ihre Drehung ohne weitere

Hinternisse ausführen^ die seitlichen aber stossen dabei unten und aus-

sen auf den Lippenmuskel ihrer Seite; die Folge ist die, dass der ur-

sprünglich ganz anderen Zwecken dienende Muskel jeder Seite quer

durchschnitten und in zwei Theile getrennt wird. Die Fasern jedes

Theiles inseriren sich mit den beiden neu entstandenen, einander zu-

gewandten Muskelschnittenden nunmehr an jeder Seite der Hülle von

Bildungsgewebe, welche die Armaniage bei der Drehung vor sich her™

trieb und mitnahm. Anfangs bheben die Muskelfasern zwar noch ziem-

lich ungeordnet, wie sie es zuerst waren, allmäiig aber drängen sie sich

mehr und mehr zu geregelter Lage zusammen. Dadurch werden aus

jedem Lippenmuskel zwei typische, zwei interradiale aborale Muskeln;

im ganzen entstehen mithin deren vier, wodurch die Gesammtzahl auf

die Norm gebracht ist. —• Die Hüllen von Bildungsgewebe um die Arm-
anlagenj an welche die Muskeln sich inseriren , werden , wie leicht zu

verstehen, zu den äusseren, aboralen Hälften der Mundeckstticke mit ihren

Deckknochen (die inneren, adoralen wurden schon bei der Bildung der

Zahnträger besprochen)

.

Die Blutbahn folgt inzwischen den Neubildungen im Wassergefäss™

system im allgemeinen und dehnt sich auch in die ausgezogenen Nerven-

zipfel in Gestalt von Blindsäcken aus, sie betheiligt sich nachher aber

aus Mangel an Stromenergie nicht an allen Verbiegungen des Wasserge-

fässbogens im einzelnen. Der centrifugale Strom im Wassergefässbogen

treibt die brachialen Wassergefässanlagen nach ihrer Ausrichtung in die

äussere horizontale Lage, sich vom Bogen zu entfernen und damit diesen

festonartig auszuziehen. Die Kraft, welche eine äholiche Umformung

im Blutgefässschiiessungsbogen hervorbringen könnte , wird schon da-

durch abgeschwächt, dass die Ausstülpungen dieses Bogens (welcher

noch mit dem Wassergefässbogen in derselben Ebene liegt) unter den

Ausstülpvmgen des letzteren, zwischen diesen und den Nervenzipfein

sich hinabziehen, also aus der horizontalen Ebene nach unten abbiegen,

wodurch ein Theü der Kraft verloren geht. So kommt es, dass der

Nervenblutbogen zwar auch die Knickungen erhält, am Abgange der

Arme (anstatt der früheren zwei am Ansätze der PoLi'schen Blasen) , aber die

Knickungen werden, da die ursächliche Kraft fehlt, gar nicht oder doch

viel schwächer nach aussen bogenförmig vorgetrieben , als die eot~

sprecheoden Theüe des Wassergefässbogens. Dadurch entsteht jedesojai
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an der Abgangsslelle eines Armes ein kleiner Zwischenraum zwischei.

dem weniger vorgewölbten Nerveubliitbogen und der stärkeren Ausbau-

cbxung des Wassergefässbogens, ein Zwischenraum von der Form einer

Mondsichel. In den übrigen Theilen liegen die beiden Gefässbogen so

fest an einander, dass nur wenige Zellen des Bildungsgewebes sich da-

zwischen einschieben können ; in den sichelförmigen Lücken jedoch ver-

mehrt sich dieses Biidungsgewebe sofort (oder drängt sich hinein), um
sie auszufüllen, wobei es den Gefässwänden anhaftet. Da in dem bogen-

förmigen Abschnitt des Wassergefässschliessungsbogens noch dieselben

centrifugalen Kräfte thätig sind, welche ihn zuerst hervorrief8o_, so üben

sie. indem sie ihn zu erweitern bemüht sind, zugleich nach beiden SeiteD

einen Zug aus auf das anhaftende Bildungsgewebe innerhalb des Aus-

schnittes. Dieses aber wirkt dem Zug und dem darin liegenden Beiz

entgegen , indem es sich zu contrahiren beginnt und sich zu Muskel-

fasern umbildet. Auf diese Weise entsteht der Musculus radialis supe-

rior, zunächst als ein Bündelchen äusserst zarter Fasern (Fig. \ ^BMrs -]-] .

Diesem folgt der inferior aus ähnlichen Ursachen, namentlich infolge der

Erweiterung der Ambulacralrinne durch das Wachsthum; und so wüide

sich continuirlich in jedem Armgliede ein gleichnamiger Muskel bilden,

wenn nicht andere Ursachen hindernd dazwischenträten (F).

Nun zur weiteren Bildung der Arme! Deren erste Anlage war je

eine Wassergefässbogenausstülpung, welche sich bald zu einem geraden

Blindsäckchen streckte. Das Säckchen wird vorn (am aboralen, blin-

den Ende) umfasst von einer nervösen Hülle, welche ihm. wie eine

Kappe aufsitzt; die Kappe geht über in einen dicken nervösen Strang,

welcher dem Wassergefässe unten in seiner ganzen Länge anliegt, bis er

am Munde in den Nervenbogen übergeht. Seitlich verdünnt sich der

Strang zu einer einfachen Zellenschicht , welche das Wassergefäss um-
fasst, aber nicht oberhalb desselben zusammenstösst, sondern schon

vorher jederseits in das umgebende Gewebe abbiegt. Der Nervenstrang

fügt sich aber nicht überall dem Wassergefässe dicht an, sondern nur

an den Seiten , unten bleibt ein spaltförmiger Zwischenraum, die Blut-

bahn. Die Kräfte in diesem System der jungen Armanlage sind der

Stoss, welcher das Wassergefäss zu verlängern strebt, und der viel

schwächere Stoss in der Blutbahn. Jede Verlängerung des ersteren

zieht den Nervenstamm in gleicher Weise mit aus, da die Nerveokappe

von ihm vorgeschoben wird. Die Verlängerung aber des Nervenban-

des geschieht nicht ohne ein Schritt für Schritt ununterbrochen mit-

gehendes Dickenwachsthum, welches überall den aus der Verlängerung

entspringenden Querschnittverlust auszugleichen sucht. Das Wachs-

thum scheint durch eine fortwährende Vermehrung der Nervenzellen
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an der Spitze zu Stande zu kommen. — Das Materialj in welches dos

System bei seiner Verlängerung, in der es die beschriebene Peodelbe-

wegung ausführt, zunächst mitten eindringt, ist der Wulst von jungem

ßildungsgewebe, welches die obere Begrenzung des Muodeioganges ab-

giebt, und von dem die niedrige Falte der späteren Zabntiäger nach

innen sich erhebt. Die Wirkung ist^die, dass das System einen dicken

Zapfen des Bildungsgewebes vor sich bertreibt, w^elcher es sowohl vorn

an der Spitze kappenförmig, wie auch ringsum als ein geschlossener

Cyiinder- oder Kegelmantel einhüllt. Ich habe schon geschildert, wie

diese Hülle bei den seitlichen jungen Armen den beiderseitigen Lippen-

muskel durchschneidet uod theiit. Hat das System mit seiner Hülle von

Bildungsgewebe seine Drehung vollendet, so dass es nun horizontal nach

aussen gerichtet ist, so hat es bei seiner Verlängerung einen neuen

Widerstand zu überwinden. Man fasse die Schnitte D und E in Fig. 14

ins Auge 1 Hier ist der Mesenterialsack soweit vorgedrungen, dass er die

junge Rückenhaut von dem Mund rechts etwas tiefer abgespalten hat.

Die Armanlage trifft daher auf die Rückenhaut, da, wo sie in den Mund-

wulst umbiegt, sie zieht die Rückenhaut nun auch mit aus, so dass

diese oben eine weitere Hülle um die Armanlage bildet, welche ihr vorn

als Kappe aufsitzt und seitlich sich an den Cylinder aus Bildungsge-.

webe anschhessl. Dieser ist von der Rückenhaut durch eine Spalte ge-

sondert, in welche sich eioe Verlängerung des Mesenterialsackes ein-

schiebt, um sie auszukleiden. Dem weiten Abstand zwischen Scheiben -

rücken und Scheibenboden (welchen der Magen einnimmt und bei

einem Nachdringen in die junge Körperhälfle beständig zu erweitern

sucht) gemäss klafft auch die Spalte im jungen Arme bei ihrem Ursprünge

aus der Scheibe weit und verjüngt sich erst alimälig nach der Armspitze

zu. Ein so erweiterter Mesenlerialraum kann sich im jungen Arme

ziemlich lange erhalten, wie z. B. in Fig. 11. In anderen Fällen wird er

bald zu der Kleinheit und Enge reducirt, welche ihm im ausgebildeten

Arme zukommt (die Ursachen siehe im nächsten Abschnitte) . Auf diese

Weise gleicht der junge Ophiactisarm dem allgemeinen Schema eines

Seesternarmes, wenn man dessen Ambulacralrinne von derbem Gewebe

ausgefüllt sein lässt. Dieses Gewebe zusammen mit dem Wirbelmaterial

würde dann der Hülle jon Bildungsgewebe entsprechen, welche das Ge-

fässsystem des Armes, wie wir sahen, umgiebt, die Rückenhaut aber des

Seesternarmes derselben am jungen Arme der Ophiure. Das Bildungs-

gewebe der Hülle, w^elches der Gerinnung des ausgetretenen Wasserge-

fässinhalts seinen Ursprung verdankt, besteht noch aus einem mehr oder

weniger homogenen Siroma mit eingelagerten Kernen. Zeilgrenzen sind

nur selten, schwer und undeutlich, wahrzunehmen. Ebenso sieht das
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Gewebe der Piückeiibaut aus. Aeusserlich sondert sich eine Gotlcnla ab.

Ausserdem kommt noch fibriilares Bindegewebe. Pigment u. dergL hin-

zu 5
dessen Dähere Besprechung s. sub. G. Wichtig erscheint mir, dass

fäll beiderlei Localitäten , zumal in der Rückenhaut, im Bildungsgewebe

sich noch Haufen unveränderter (ungefärbter) Lymphkörperchen befin-

den, welche direct auf die Entstehung hinweisen.

Der bedeutendste Fortschritt in der Arntentwickelung , welcher die

gesammte Gliederung der Innen- und Aiissentheile begründet, geht

wiederum vom stossenden Strome im Wassergefäss aus, der dieses und

somit den ganzen Arm zu verlängern sucht. Das Ende des Gefässes

dringt bohrend vor, es schiebt die Nervenkappe vor sich her und zieht

dadurch das Nervenband , ebenso die ganze Hülle von Bildungsgewebe

und die Rückenhaut weiter aus. Das bohrende Vordringen des Wasser-

gefässes wird aber durch die in den verschiedenen Leistungen gesetzten

Widerstände gehemmt und eingeschränkt. Sie gestatten dem Gefässe

keine so rasche Verlängerung, als der eindringende Strom es verlangt,

infolge dessen erhöht sich der Seitendruck und führt schliesslich zur

seitlichen Ausstülpung. Da die Widerstände aufbeiden Seiten des Gefässes

die gleichen sind, und da ferner der Stoss horizontal g eführt wird, so folgt,

dass nicht eine Ausstülpung auf einer Seite allein entstehen kann , ohne

dass nicht in demselben Momente eine vollkommen symmeti'ische auf

der andern Seite hervorbräche, und dass die Richtung der Ausstülpungen

eine horizontale sein müsse. Diese Ausstülpungen, welche zunächst

also horizontal nach aussen und vorn schauen , sind die Anlagen des

ersten Tentakelpaares.

Das Wassergefäss besteht bis jetzt aus einer homogenen Röhre, mit

einem einschichtigen Endothel. Die seitlichen Ausstülpungen oder Ten-

lakelanlagen müssen zunächst ebenso gebaut sein. Sie Stessen aber bei

ihrem Hervorsprossen auf das Nervenband und zwar auf dessen seit-

liche obere Verdünnung zu einer annähernd einzelligen Schicht.

Sie stülpen sie über sich aus und treiben sie als äussern Ueberzug vor

sich her. Die Tentakeln bestehen daher anfangs aus einer zw^eischicbti-

gen Röhre; die äussere Schicht ist ein einfaches Plattenepiihe!, ebenso

die innere; beide sind durch eine homogene, plasmatische Membran ge-

trennt (Fig.. 15).

Ebenso, wie das erste Tontakelpaar, entstehen die folgenden. So-

bald das erste Paar durch seitliche Stromabzweigung sich hervorstülp»

-

muss eine momentane Ruhe oder Veriangsamung im Vordringen, in der

Verlängerung des liaoptgefässstarames eintreten ; diese dauert an, bis

die schwächeren Seitenströme auf stärkere, hemmende Widerstände

stossen (weiche mit dem Wachsthum durch Materialverdrängung sich
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steigern, wie deon z. B, der Widerstand beim Zosammendrücken einer

elastischer. Platte stelig wächst). Von da an gehl der Hauptstoss wieder

im Wasscrgefässstamm fort, treibt diesen weiter vor, bis abermals der

Widerstand so stark wird, dass die vom Stamme geforderte Verlänge-

rung ihn überwiegt; dann bricht das zweite Tentakelpaar hervor, und

in gewissen Abständen und Pausen das dritte, vierte u. s. f. Die fort-

währende Unterbrechung der Geschwindigkeit des Vordringens wird

durch das Beispiel der elastischen Platte noch klarer. Der Stoss und die

Verlängerung des Hauptwassergefässes drücken das vor ihnen liegende

Biidungsgewebe der Armspitze durch ihre Energie zusammen nach Art

einer solchen Platte^ bis der Widerstand zu gross wird und ein Tenla-

kelpaar hervorruft. Die Buhe, w^elche bei dessen Hervortreiben die

Spitze geniesst, kommt dem vor ihm liegenden, comprimirten Bildungs-

gewebe insofern zu gute, als es Zeit hat, durch Wachsthum und Ver-™

mehrung sich auszudehnen und dadurch die Compressioo aufzuheben.

Sobald dies erreicht, trifft die vordringende Wassergefässspitze wiederum

auf eine uncomprimirte elastische Platte, drückt sie zusammen; bis

der dadurch entstandene Widerstand das Vordringen von neuem hin-

dert, den Strom zur seitlichen Abzweigung in ein neues Tentakelpaar

zwingt u. s. f. — Während der Zeit der Verlängerung und Bildung

neuer Tentakelpaare erhalten die alten fortwährend Stesse, die sie ver-

längern ; daher sind die ältesten, ersten Tentakeln die längsten , die

nachfolgenden aber nehmen continuirlich nach der Spitze zu ab. der

conischen Aussenform des jungen, noch rings geschlossenen Armes ge-

mäss. Während aber das ffauptgefäss vorn weiter bohrt und sich da-

durch an seiner Spitze verlängert, drückt sich die Verlängerung zugleich

in einem Ausziehen des Gefässes in jedem einzelnen Theile aus ; dies

wird unterstützt durch das ununterbrochene Wachsthum aller Organe und

Organanlageo an jedem Puncte; so kommt es^ dass derAbstand zwischen

erstem und zweitem Tentakelpaarej die erste Gliedlänge, am grössten ist

und die Übrigen nach der Spitze zu ebenso continuirlich abnehmen, v/ie

die Länge der Tentakeln (Fig. Ii, 15^ 4 9 A).

Die fortwährenden Unterbrechungen und Pausen in dem Vordrin-

gen des Wassergefässstammes finden ihren entsprechenden Ausdruck in

der Blutbahn und dem Nervenbande, von welchem gesagt ist, dass

erstere ähnlichen Stössen unterliegt, wie das Wassergefäss, letzteres aber

ununterbrochen fortwächst. Die Folgen , welche daraus für die Blut-

bahn entstehen, habe ich nicht zu untersuchen vermocht- Sehr deutlich

dagegen ist die Wirkung, welche die Unterbrechung im Vordringen und

der Armverlängerang auf das Nervenbahd ausübt. Da dieses keine ge-

schlossene Bohre ist, sondern im Wesentlichen ein Band oder ein solider
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CyÜDderj welcher unonterbrocben sich oach vorn zu verlängern strebt,

so führt ein Widerstand, welcher die Spitze am Vordringen hindert,

nicht zu seitlichen AusstülpHngen, sondern aliein zu einer knopfförmigen

A^erdickung; auf jedes Ärmglied oder Tentakelpaar kommt natürlich, da

die Ürsacbe die gleiche, je eine Verdickung. Die Summe aller Ver-

dickungen giebt eine perlschnurartige Gan glienkette. Den Wachsthums-

verhältnissen gemäss sind die adoraleo Knoten die voluminösesten und

nehmen nach dem aboraleo Ende continuirlich ab (Fig. M, 15, 19 A).

Dabei ist aber eine Beziehung von Wichtigkeit: das Nervenband liegt

unten einer Platte von Bildungsgev^/ebe auf (der unteren Rälfte des Hüll-

cylinders oder -kcgelSj welcher dieArmgefässanlage umschUesst), Jedes-

mal, wenn ein Nervenknopf sich bildet, wird die darunter gelegene Par-

tie dieser Platte zu einer entsprechenden Vertiefung eingedrückt und

ausgehöhlt. TVenn dann beim stärkeren Verstoss nach der Pause das

Nervenband im raschen Vordringen wieder sich verdünnt, so wird sich

die Platte umgekehrt wieder heben und verdicken. Die Platte zeigt also

abwechselnd Verdünnungen und Verdickungen, wie das Nervenband,

nur in der umgekehrten Reihenfolge, so dass auf eine Verdickung des

Nervenbandes eine Verdünnung der Platte, auf eine Verdünnung der

ersteren eine Verdickung der letzteren fällt. So entstehen zwischen den

einzelnen Ganglienknoten in ihren unteren Partieen, so w-eit sie sich über

das Nervencommissurensystem nach unten vorwölben, regelmässige

Querscheidewände von Bildungsgewebe (Fig. 11, 13, 15^, 19 A^B.Ds).

Der Druck des Nervenbandes auf die untere Platte von Biidungs-

gev^ebe bei der Verdickung ruft eine gleichmässige Umformung des

(im Querschnitt) sichelförmigen Nervenstranges zum platten Bande her-

vor, daher der Querschnitt durch ein Ganglion von Fig. 19 A etwa die-

selbe Unirisszeichnmig des Nervenbandes aufweisen würde, wie in

Th. I, Fig. 40. — Bei dem weitern W^achsthume des Armes werden die

Ganglien mehr in die Länge gedehnt; als sie an Dicke zunehmen, und

so verändern sich allmäiig die kurzen, dicken Knöpfchen von Fig. 15 A
oder Fig. 49 ^ in die gestreckten Gestalten, weiche wir im ausgebildeten

Arrae kennen gelernt haben (Fig. 11, 13).

Eine besondere Beachtung erfordern die beiden ersten Ganglien

(Fig. \9 A B). Ich greife auf die Falte von Biidungsgewebe zurück,

weiche sich nach innen vom Nervenschliessungsbogen hervordrängt,

und sich zwischen diesen und die Mundhöhle legt, deren Begrenzung

an dieser Seite bildend. Ich xeigte, wie sie durch die hervorsprossenden

Armanlagen zertheilt oder gegliedert wurde, da es ihr bei den entgegen-

stehenden alten Zahnsäulen nicht freistand, sich beliebig zu verdicken.

Die Theilstücke werden zu den jungen Zahnträgern. Durch die Theilung
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der Falte aber wird das Anfaogssttick der Armrohre unten blossgelegt,

so dass hier der brachiale Nervenstamm nicht mehr auf einer dicken

Platte von Bildungsgewebe ruht, sondern nur von einem dünnen

Epithel, bezw. der Cuticula tiberzogen wird. Da die Platte fehlt, kann

sie auch hinter dem ersten Ganglion keine Scheidewand bilden. Hier

kommt nun die Elasticität des Nervengewebes den sonstigen Wachs-

thumsverhältnissen zu Hülfe und bewirkt, dass die beiden ersten Gang-

lien sich ausgleichen und verschmelzen
, daher die fehlende Gliederung

im aufsteigenden Theile des brachialen Nervenstammes des fertigen

Thieres.

Der Mangel der unteren Platte von Bildungsgewebe spielt auch eine

Rolle bei der Bestimmung der Richtung, welche die Tentakeln bei ihrer

Ausdehnung einschlagen. Anfangs sahen sie alle nach vorn und aussen

in horizontaler Ebene. Ihr weiteres Vordringen wird bedingt durch den

Widerstand, welchen sie treffen, sie weichen dahin aus, w^o er am
kleinsten ist. Das erste Paar muss nach dieser Regel sich nach unten,

nach der Mitte des Armes zu krümmen, da hier die Bauchplatte fehlt,

also der geringste Widerstand ihnen entgegen ist; sie brechen daher in

die Zwischenräume zwischen den Anlagen der Zahnträger durch. Zu-

gleich werden sie, da dicht an ihnen an der adoralen Seite die Bauch-

platte einsetzt und auf sie drückt, nach der entgegengesetzten, adoralen

gedreht und strecken sich in den Mund hinein [Fig. 1 5 ^ i?, 1 9 .<4 5 Ts +)
Die übrigen Tentakelpaare dringen in die seitlichen Theile des Hüll-

cyiinders von Bildungsgew^ebe ein , da wo sich die obere Decke , die

Rückenhaut, an diesen ansetzt. Man könnte vielleicht schon die so

gegebenen Widerstände heranziehen , um die Abbiegung der Tentakeln

nach unten zu erklären. Mir scheint aber der Gang der Umformung

noch anders zu sein. Die erste Folge des seitlichen Vordringens der

Tentakeln ist die Vorwölbung der ganzen anliegenden Masse des

Bildungsgewebes, welche der Tentakel vor sich herschiebt (Fig. 45 .1

und B) . Die Ausstülpungen der Haut sind die ersten, später die obersten

Stacheln, So verhalten sich diese Stacheln zu den paarigen Tentakeln,

wie die Armspitze zu dem letzten, unpaaren (dem Fühler der Seesterne]

,

und die obersten Stacheln und die Arm.spilze sind insofern homologe

Gebilde, als der unpaare Tentakel mit den seitlichen ursächlich über-

einstimmt,. —- Indem aber das Bildungsgew-ebe in der Vorwölbimg zu-

gleich einen Reiz erfährt, wächst es und verdickt sich's (dieselbe Figur)

;

und diese Verdickung verstärkt wiederum den Widerstand, welcher

den Tentakel beim Vordringen in dieser Richtung beeinträchtigt; er

wird gezwungen, nach unten auszuweichen. Dazu kommt ein anderer

Umstand. Indem der Magen nach der neuen Körperhälfie zu sich aus-

Zeitschrift f , wissenscli. Zoologie. XXYin. Bd. 3 1
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weitet
j sucht er stetig die Rückenhaut vom Boden zu entfernen und in

die Höhe zu heben : diese Wirkung erstreckt sich sachgemäss über die

Scheibe hinaus in die Arme ; daher deren mesenteriale Höhle sich fort-

während erweiteri (vergL Fig. -II). Durch dieses Emporheben der

Rückenhaut wird die erste Stachelaniage zugleich mit in die Höhe ge-

zogen und dem Stosse im Tentakel aümälig entrücktj dieser wirkt daher

auf die vertical darunter befindliche Hautpartie, gerade so, wie bei der

Vorwöibung des ersten Stacheis auf diesen ; es entsteht die Ausstülpung

des zweiten Stachels (von oben nach unten gerechnet)
,
weiter die des

dritten und vierten , falls die Erweiterung des brachialen Mesenterial-

raames hinreicht^ um die früheren immer wieder dem Tentakel zu ent-

ziehen ; dass sie nicht immer genügend ist, was man nach der Abnahme
des Lumens nach der Armspitze zu erwartet, beweist die Abnahme der

Stachelzah! an der Armspitze.

Noch einmal kehre ich zurück zum ersten Tentakelpaare. Dieses

fbezvv^ seine Wassergefässe) entspringt in der ausgebildeten Ophiactis

aus dem Wassergefässringe. Es fragt sich, ob es bei seiner Entstehung

denselben Ursprung nimmt. Die Frage muss deshalb betont werden,

weil bei der Goaiatula etwas ähnliches vorkommt. Hier lassen Thomson

und GöTTE (VII und I) eine Anzahl von Tentakeln unmittelbar aus dem

Bißge hervorsprossen. Ich habe zw^ar Schnitte von solchen Stufen, wo
erst das fragliche Tentakelpaar ausser dem brachialen Wassergefäss-

stamm angelegt ist, aber sie sind zu unklar, um einen bestimmten

Schluss darauf zu gründen. Seine Lagebeziehuog indess in den nächst-

folgenden Entwickeismgsstufen berechtigt mich , wie ich glaube , seine

AbstaDimung aus dem Wassergelassringe, bezw. dessen Schliessungs-

bogen. zu, verneinen. In Fig. 15 C entspringt es zwar bereits aus den:!

Bogen, jedoch ist die Entfernung beider Ursprungsstelien geringer , als

sie es oacb dem Verhalten im fertigen Thiere sein müsste ; ebenso ist

die Richtung dieser Tentakelgefässe noch eine solche^ wie bei den übrigen.

Das iässt sich aber am einfachsten so combioiren, dass dieses Tentakel-

paar aus denselben Ursachen , wie die übrigen vom Armwassergefass

ausgestülpt wirdj und das bereits da, wo der Stamm .an den Bogen an-

sei'ii. So dringt der Strom allerdings vom Bogen direct in das erstf-

Tentakelpaar ein. Ich beziehe mich beispielsweise auf den Strom a h

in Holzschn. iF des vorigen Abschniiies. Dieser Strom bildet mit der von

ihm ausgesendeten Abzweigung, weiche in den linken der ersten Tentakel

(Fig, 15. C) eindringt, einen spitzen Winkel, wird also mit möglichst

ungünstigen Bedingungen fast in die entgegengesetzte RichiuDg uoigekehrt.

Seine mechanische Wirkung muss das Bestreben sein , den Winkel zu

erweitern, und dadurch die Communication zu erleichtern. Der Effecf,
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des Bestrebens ist die Abdrängimg und Entfernung des Tentakel-

ursprunges von seiner ursprünglichen Steile am Uebergange des brachia-

len Wassergefässstammes in den Bogen. So kommt dieses Tentakel-

wassergefäss alimälig in die Lage , weiche ich ihm im ersten Theile bei

der anatomischen Beschreibung gegeben habe, wo es in ziemlichem

Abstände vom Äbgangspuncte des brachialen Wassergefässstammes aus

dem Wassergefässringe herabsteigt. —Die nachträgliche Gommunication

zwischen erstem und zweitem Tentakelwassergefässe, vermittelst Durch-

bohrung der Mundeckstücke , habe ich nicht verfolgt ^ doch ist sie un-

schwer aus der Gombination der Regenerationsgeschichte und der Ana-

tomie zu construiren, —-Die Anlage des ersten (und zweiten) Tentakei-

paares erfolgt der Natur der Sache nach schon sehr früh , früher als die

Armanlage bei der Drehung von innen nach aussen die äussere horizon -

tale Lage erreicht. Ein Arm
, welcher so weit sich gedreht hat , besitzt

regelmässig schon einige Tentakelpaare mehr, als die späteren Mund-
sauger, etwa drei, vier oder fünf. Es erhellt wohl, dass diese Compli-

cation für die Theorie der Tentakelentstehong ohne Belang ist.

F, Vollendung der morphologischen An läge der neiieii

Körperiiäifte.

Die regeneratorische Entwickeiung der jungeG Arme ist bis zu dem
Punct hinaufgeführt worden, wo aus ihrer Anlage in den gröbsten Um-
rissen, von den Bauchplatten etwa abgesehen, ebensogut der Arm eines

Seesternes, wie der einer Ophiure hervorgehen könnte. Es kommt
darauf an . zu zeigen , wie die Armanlagen aus der allgemeinen Form

in die specifische übergeführt werden. Ich habe oben die Anlagen der

brachialen Wassergefässstämme so geschildert, als wenn sie bei ihrer

Drehung von der ursprünglichen Richtung nach innen in die nach aussen

endlich in die horizontale Lage tibergingen. Damit habe ich mir eine

üngenauigkeit erlaubt Im loteresse vereinfachter Darstellung, eine Un-
genauigkeit, deren Unschädlichkeit für die obigen Erörterungen aus der

einfachsten Üeberlegung klar wird. Die Tendenz der Ströme ist die,

die jungen Armwassergefässe in die horizontale Rickiung nach ausserj

überzuleiten
; und sie würden das Ziel erreichen, wenn ihnen nicht eine

andere Kraft entgegenwirkte, welche dem Anfangstheile des brachialen

Wassergefässes nicht gestaltet, über eine zunächst allerdings schwach

nach unten sehonde Bichiimg nach aussen sich zu strecken« Weiterhin

wird das fragliche Geiass wirklich horizontal ; aber es gelingt nicht, wie

Fi^g. 15 C zeigt, zugleich den Wassergefässbogen und die jungen Wasser-

gefässstämme in denselben , leidlich dünnen Horizontaischoitt zu be~

iommen. Man hat daher im vorigen Abschnitte für den Beginn des

31
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Wassergefässes an Steile der horizontalen Ebene eine nach Maassgabe

der GefässbieguBg nach unten geneigte Ebene zu setzen und wird dann

dieselben Wirkungen , welche von der Ebene unabhängig waren j er-

halten. — Die Kraft, welche die Beugung des Armes/ die jetzt näher zu

schildern ist, erzeugt, ist die Summe aller der Einzelkräfte, -ströme und

-siösse, welche den Magen und den Mesenteriairaum in die neue Körper-

häifte hineintreiben. Der Magen aber wird nicht eher im Gleichgewichte

sein , als bis seine regenerirte Hälfte der alten nach Ausdehnung und

Form gleich, bezw, symmetrisch geworden ist, d. h. bis er die Gestalt

eines ausgebildeten Magens erreicht hat. Dasselbe gilt von der Leibes-

höhle, Zur besseren VeraLSchauiichung der Kraft mag folgende Vor-

stellung dienen ! Man denke sich die Scheibe der Ophiactis, ohne die

Arme, als einen plattgedrückten Sack, wie er ihrer Hautoberfläche ent-

spricht. Der Sack soll einen glatten Boden haben. In der Mitte soll sich

zwischen Decke und Boden eine starke, cyiindrische, verticale Säule

ausspannen, welche beide verbindet:^ die Säule entspricht dem Kau-

apparate Dann wird das Gavum des Sackes zu einem hohlen Ringe.

In diesem Ringe soll ein horizontaler Strom unausgesetzt circuiiren.

Jetzt wird das Ganze durch einen Verticalschnitt halbiri, und die Schnitt-

flächen werden durch je eine senkrechte Wand verschlossen. Die

Stromkraft soll dabei in jeder Hälfte fortdauern. Sie wird das Bestreben

haben, den Ring wieder zu vervollständigen, durch Stösse auf die Quer-

wand,. Es gelinge ihr das zunächst (den ersten Vorgängen bei der

Regeneration gemäss) durch irgend welche Zufälligkeit in der oberen

Hälfte durch Ansatz eines kleineren, mit dem alten communicirenden

Halbringes mit dehnbaren Wandungen.. Dann ist der weitere Effect des

Stromes der, die Wandungen des jungen Halbringes um so viel zu er-

weitern, bis er dem alten gieichgebsldet, resp. symmetrisch ist,— Dieses l

Beispiel passt nun vor allem deshalb nicht ganz auf die Wirklichkeit, .(

v^'eil die thätigen Kräfte nicht in einen horizontalen, kreisförmigen Strom v

zusaramengefasst werden können. Nichtsdestoweniger rnuss dieser V

Strom die flauptkraft bleiben. Da der Wassergefässbogen bei seiner
|

Herabsenkung in die horizontale Lage mit dem alten Wassergefässringe t

in dieselbe Ebene zu liegen kommt, und da die jungen Armwasser-

gefässstämme mit ihrer unbedeutenden Senkung in eine nur wenig tiefere %

Ebene, die alten aber bei der beträchtlichen Länge ihrer aufsteigenden i

Theiie in einer entsprechend tieferen Ebene liegen , da ausserdem die

jungen Armtheile unter den Gefässstämmen in ihrer (verticalen) Dicke

schwächer sind , als die allen , so steht die untere (horizontale) Begren-

zungsebeoe der jungen Körperhälfte um eine ziemlich bedeutende Di-

stanz höher als die der allen. Werden die beiden Hälften m;it diesem
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Abstände ihrer unteren Eberen aneinandergesetzt, so bleibt in der

verticaien Ansatz- oder Berühningsebene rechts und links unten eine

Lücke, wo die Seiten der alten Hälfte die der jungen überragen. Diese

Lücken werden ausgefülit und geschlossen durch zwei verticale (oder

schräge) Wände, die Reste der ursprünglichen Verschlusswand der Kör-

perhälfte nach der Theilung. Die Leibeshöhle hat in der unteren Hälfte

ihre grösste Weite und Ausdehnung, daher die aus den Körper-, Magen-

bewegungen etc. resüliirenden Kräfte hier am wirksamsten sein müs-

sen. Ihre Wirkung wird sein ein Druck auf jene beiden verticaien

Wände ^
und der wird sie in ihren oberen Theilen immer mehr nach

aussen zu. neigen suchen, damit aber zugleich die untere Begrenzungs-

ebene der jungen Körperhälfte herabdrücken , bis sie mit der der alten

zusammenfällt. — Man hat indess kein Becht, die sämmtlichen Kräfte

(Stösse und Ströme) in der Leibeshöhie allein in dieser horizontalen

Richtung wirken zu lassen; sie werden vielmehr, wie die im

Magen, den wechselnden Körperbewegungen zufolge, in allen mög-

lichen Richtungen des Raumes thätig sein. Dabei können nur die

in Betracht kommen , welche nach der neuen Körperhälfte zu ge-

richtet sind; und diese sind allerdings bei der Form des halbirten

Thieres bei weitem die meisten. Man wird alle diese Kräfte zerlegen

können in drei Componenten, jede von einer besonderen Wir-

kungsfähigkeit. Die erste Gomponente richtet sich vertical nach oben,

die zweite horizontal nach vorn, die dritte ist der ersten entgegengesetzt

und sieht vertical nach unten. Die Arbeit, weiche die erste Gomponente

leistet, bezieht sich auf den Rückentheil von Scheibenhaut
,
Magen und

Mesenterium. Sie bringt alle drei auf die gleiche Niveauhöhe mit den-

selben Theilen der alten Körperhäifte. Die zweite, horizontale Compo-

Dente treibt theils den Magen nach vorn in die neue Körperhälfte und

den Mesenteriaisack ebenfalls in diese und zugleich in die jungen Arme

hinein^ theils sucht sie die untere Begrenzungsebene de* jungen Körper-

hälfte in die der alten herabzudrücken; dieser Anlheil ist die vorhin bei

dem Beispiele mit dem Ringe besprochene Stromkraft. Die dritte Gom-
ponente sucht den Boden des Magens, die ganze Unterhälfte der Arme

und deren Rückenhant soweit herabzudrticken , bis jedes dieser Organe

mit dem gleichnamigen der alten Körperhälfte m derselben Ebene liegt.

— Sobald durch diese Kräfte (zusammen mit denen im W^assergefäss-

System und in der Blutbahnj die neue Körperhäifte zum Umfange der

alten ungefähr herangebildet ist, sind zugleich die Kräfte sämmtlich ver-

nichtet, durch die annähernde Goincidenz nämlich der morphologischen

und der histologischen Ausbildung der jungen Körperhäifte, welche da-

durch befähigt und gezwungen vsird, durch Thätigkeit dieselben Kräfte
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zu erzeugen und sie denen der alten Hälfte entgegenzusetzen. Hier be-

trachte ich nun den zweiten Äntheil der zweiten Gomponente und die

dntie. Da die Wirkung beider nach unten geht, so ist ihr Effect erstens

einHerabdrticken der Armrückenhautj bezw. Verengerung des brachialen

MesenteriölraumeSj zweitens aber ein Herabdrücken des ganzen unteren

Armcylinders, bezw. Knickung des Anfangstheiles des brachialen Arm-
wassergefässes. (Eine Knickung kommt dadurch zu Stande, dass der

Wassergefässring durch die in ihm circulirenden Ströme in dei horizonta-

len Ebene erhalten wird, der Ansatzpunct des brachialen Wasserge-

fässes also festbleibt.) Die Verengerung des Armes zusammen mit der

Knickung bringt alle Veränderungen hervor, welclie die morphologische

Ausbildung der jungen Körperhälfte noch durchzumachen hat, mit Aus-

nahme allein der seitlichen PoLi'schen Blasen und der Madreporenpiatte

mit Herz und Steincanal.

Die erste Wirkung der Knickung bezieht sich auf das Material an

Bildungsgewebe zwischen dem brachialen Wassergefässstamm und seiner

Blutbahn, sus welchem ich schon oben (E) den Musculus radialis supe-

rior abgeleitet hatte. So lange das Armwassergefäss eine annähernd

horizontale Lage hat, kann es die Blutbahn nicht direct berühren , ob-

gleich es diese vermöge der vorn ihr aufsitzenden Nervenkappe erst

auszieht und herstellt. Der Grund liegt in der Versthiedenheit der

F^benen, welche der Nerven- und der Wassergefässbogen bei ihrer Her-

absenkung in die horizontale Lage einnehmen. Während früher der

erstere den letzteren überragt, liegt jetzt umgekehrt seine Ebene tiefer

als die des letzteren, entsprechend der Lagebeziehung zwischen den al-

ten Gefässringen. Demgemäss liegt der Anfangspunct des brachialen

Wassergefässes soviel über dem Anfaugspuncte des brachialen Nerven,

als die Ebenen der betreffenden Bögen von einander abstehen. Zugleich

liegt jener Panct ein Stück nach aussen von diesem, aus oben erörter-

ten Gründen. Wird nun von ersterem Puncte eine horizontale Linie

nach aussen geführt (das brachiale Wassergefäss) , deren jedesmaliger

Endpunct durch eine zweite Linie (den brachialen Nerven) mit dem
zweiten Puncte verbunden ist, so bilden beide Linien einen spitzen

Winkel, welcher sich vergrössert, wenn die Wa-ssergefasslinie sich mit

der Spize etwas neigt. In diesen offenen Winkei, resp. Keil, dringt von

beiden Seiten her junges Bildungsgewebe ein, natürlich an der Oeffnung

des Winkels am adoralen Ende am massigsten^ nach aussen sich allmäliii

verdünnend (Fig. 19^). Der erste Abschnitt dieses Keiles von Bildungs-

gewebe wurde zum. Muse. rad. superior, der zweite (unter denn zweiten

Tentakelpaare) sum inferior. Die Kette dieser Muskeln würde bis zur

Armispitze weitergeführt werden, wenn nicht durch die Knickung das
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VVassergefäss sich hinter dem zweiten Muskel mit der Biutbabn berührte

und dadurch das noch indilYerente Muskelmaterial aus dem Keil wieder

verdrängte. So wird also die Ausbildung dieser Muskelreihe über den

zweiten hinaus verhindert ; doch habe ich schon im ersten Theiie (p. 442)

dargethan, dass auch noch Andeutungen eines dritten vorkommen;

Die andere Wirkung der liorizootalen und senkrecht nach unten

gerichteten Kräfte war die Herabdrückung der Armrtickenhaut gegen

den inneren, unteren Armcy'inder, Man kann sich leicht vorstellen, dass

die Tentakeln
,
wenn sie bei ihrer Ausstülpung das vorliegende Bii-

dungsgeW'ebe verdrängen, dieses auch zu je einer Erhöhung ves lical über

sich hinaufschieben. Die Herabdrückung des Armrückens muss den

(im Längsschnitt) keilförmigen Mesenteriairaum immer mehr verschma-

lern, so dass des Keils Winkel immer spitzer wird (vergl. die Breite des

Keils in Fig. 1 \ mit seiner Schmaiheit in Fig. 1 9) ^) . Wird der Keil

schmal oder flach genug , so berührt die Rückenhaut die Buckeln des

unteren Armcylinders, und zwar offenbar zuerst an der Armspitze und

von da immer weiter nach der Scheibe zu , der Keilform gemäss. Diese

Berührungspuncte, welche sogleich zu einer Verschmelzung führen, sind

die nachherigen vorderen, oberen Verbindungen oder Gelenke der Wir-

bel mit der Rückenhaut (Th. I, Cap. I. 1, Cap. IL 4 %) , Die Weite des

brachialen Mesenterialraumes correspondirt keineswegs mit der n^orpho-

logischen Ausbildung; sie kann hei jüngeren Armen bedeutender sein

als bei grösseren (z. B. Fig. gegen Fig. LI; noch früher ist die Ver-

bindung entstanden in Fig. 15Cj; die Berührung wird um so mehr verzö-

gert, je grösser das ganze Individuum ist, da hier alle Zwischenräume be-

deutender, die jungen Armaniagen aber nichtentsprechend massiger sind;

sie würd andererseits sehr beeiiiflusst von der Mageoerweiterung .. wel-

che bei der sehr wechselnden Magenthätigkeit den meisten Schwankun-

gen unterhegt, — Die Verbindungen des unteren Armcylindeis mit der

Rückenhaut bedingen bei dem weiteren Wachsthume die morphologische

Vollendung der Wirbel. Während der Arm sich verlängert, wird er zu-

gleich an jeder schon bestehenden Stelle dicker^ die sämmtlichen Quer-

schnittdimensionen also grösser. So wächst auch der brachiale Biesen-

teriairaum, obgleich er in Beziehung auf den ganzen Arm durch Herab -

drückung der Rückenhaut abnimmt, doch an jedem einzelnen Quer-

schnittpuDcte. Dadurch werden die Verbindungspuncte zwischen der

oberen
,
mesenterialen Fläche des unteren Armcylinders (je über einem

Tentakel) und der Rückenhaut mit der letzteren in die Höhe gezogen.

Vj Die Herabdrückung bringt nebenbei eine Knickung der Rückechäxit am
Uebergartge des Scheibentheiles in den Armtbeü zu Stande, und diese eine wuist-

förmige Verdickung an derselben Steile (Fig. 19
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Der dabei wirkende Zug ßodei einen recht augeofälligen
j
sichtbaren

Ausdruck. Das Bilduogsgewebe verkalkt bereits. Die kleinen Kalk-

stäbe in der Gontactstelle werden durch den Zug so ausgerichtet, dass

sie ungefähr den Zugkräften folgen. Sie bilden ein nach oben ausstrah-

leodes Bündel 5
wachsen der Zugkraft gemäss und überragen so an

Länge und Dicke die übrigen Ealkbälkcheoo Im Schnitte des entkalkten

Armes kommen an ihrer Stelle stabförmige Lücken zum Vorschein

(Fig. J 3 und 15 C. b)^ welche ich mir anfangs nicht zu. erklären wusste,

bis ich bemerkte^ dass die Bückerihau.t des Armes, zu dem Fig. 'IS ge-

hört, sich erst ganz kürzlich mit dem Cylinder verbunden haben konnte

(die Verbindung fehlte an den nächsten adoralen Gliedern), daher die

Zugkraft hier eben frisch thätig sein musste. — Bei dem Zuge und den

df^raiis folgenden Veränderungen kommt noch ein anderes Verhältniss

4e!, Die Zugkraft, welche den Arm verlii.ngertj habe ich in das

Wassergefäss verlegt ; dessen Spitze trieb zunächst die nervöse Haube,

darüber die des Cylinders aus BilduDgsgew^ebCj endlich die der Rücken-

baut vor sich her. Die dadurch gesetzte Ausziehung des Nervenbandes

verlanst nach dessen Volum die mindeste Kraft, wird daher von mir

yernachlässigt ; bedeutend mehr verlangt die des Hüilcylinders, ist aber

bei dessen rings gleichförmigen Dicke für die hier beabsichtigte Erörte-

rung oboe Belang; die Kraft, welche gefordert wird, um die Bücken-

kaut mit auszuziehen , ist einerseits, bei deren Ausdehnung bis zu den

Seiten hinuDter, bedeutend, andererseits muss ' sie die Richtung des

brachialen Wassergefässstammes beeinflussen. Da der Widerstand,

welcher in der Verlängerung der Rückenhaut liegt, nur einseitig wirkt,

nämhch oben, da also z. B. in Fig. 19 A die gerade Linie i i der Verlänge-

rung widerstrebt, so muss das sich fortwährend verlängernde Wasser-

gefäss sich biegen, und zwar in einem nach unten convexen Bogen, Da-

her verläuft die untere Seite 4er jungen Arme niemals horizontal, wie

ich's im vorigen Abschnitt annahm, sondern beschreibt denselben Bogen

wie das Wassergefäss (Fig. 1 1, 19 Ä). Die Biegung enthält nun ein Mo-

ment, um ¥/elches es mir hier zu thun war, nämlich ein anfängliches

Zurückbleiben im Wachsthum der Armrückenhaut gegen das des Arm-

cylioders^j. Auf diese Art wird-jeder Punct der B.ü..ckenhaut, welcher io

\) Die Grenze des Zurückbleibens , also der Anfang des gleichen. Wachsthums,

liegt in den Foigen der ünregeimässigkeit selbst; wie denn jede Bewegung und jede

Kraft, welclie bei der Regeneration ^orkomnat, durch ihre Dauer selbst ihren Wider-

stand vermehrt, wie z. B. der Stoss an der Spitze des jungen Armwassergefässes

selbst die Ursache wird zur Unterbrechung der Verlängerung durch erhöhte Com-
pression des Bildungsgewebes, Nach demselben Gesetze liegt die fragliche Grenz-

bestimrnung in der durch die Differenz zuerst mit bedingten, immer feslerea,Ver-

bindung zvvischen Rtlckenhaui und Armcylinder.
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einem Augenblicke senkrecht über einem Puncle des Armcylinders iag^

im nächsteo seine Beziehung zu diesem dahin geändert haben, dass das

Loth durch den Rückenhautspunct näher nach dem Munde zu liegt^ als

das durch den Punct des Armcylinders. Wenn also vorhin durch die ab-

solute Erweiterung des Mesenterialraumes die Yerbindungen zwischen

Riickenhaut und Gylinder, welche durch relative Verengerung entstan-

den, zu kurzen Säulen senkrecht in die Höhe gezogen wurden, so liegt

durch das ungleiche Wachsthum von Rückenhaut und Gylinder das obere

Ende der Säulen (je eine über jedem Tentakel) weiter nach dem Munde

zu , als das untere , der durch ein Säulenpaar entstehende Wirbel ist

demgemäss mit seinem unteren Ansätze an der Bauchplatte der Arm-

spitze immer mehr genähert als mit seinen oberen Verbindungen mit der

Rückenhaut. Durch diese Veränderungen kommt die schliessliche Wir-

belform im Detail zu Stande. Man denke sich den Armcylinder getheilt

durch ideelle, verticale Seheidewände, je eine zwischen zwei benach-

barten Tentakelpaaren, so ist jedes Theilstück dasselbe, was ich eben

eine, resp. ein Paar Säulen nannte. Es verbindet sich pnten zu beiden

Seiten des Nervenbandes mit der Bauchplatte vor und hinter jedem Ten-

takel, ebenso hat es oben zw^ei Verbindungspuncte mit der Rückenhaut.

Dieses Stück Bildungsgewebo wird oben emporgehoben und. verlängert.

Dieser Zug hebt zugleich den Anfangstheil des Tentakels (der Wasserge™

fässstamm ist fest) in die Höhe; das geschieht nicht anders, als durch eine

Krümmung dieses Tentakels (bezw. seines nachherigen Wassergefässes)

in einem nach oben convexea Bogen, dem ersten Anfange der Schleife des

Tentakelwassergefasses (Th. I, Gap. V, A 1). Sind die Schleifen genug

emporgehoben, so vereinigen sich ihre Äbgangspuncte aus dem V/asser-

gefässstamme zu einer einzigen Gefässwurzej über diesem. Gleichzeitig

wird der obere Theil des Wirbels nach dem Munde zu verschoben, bezw,

zurückgehalten. Dieser Theil steht daher nicht mehr senkrecht über

dem Tentakelaustriit , sondern das Loth trifft den Wassergefässstamm

vor diesem nach dem Munde zu. Da dabei der senkrechte Zug nach

oben fortdauert , so bewirkt er die Loslösung der Biidongsgewebssäule

von der Bauchplatte an dieser Stelle. Die adorale Vßrrückung aber der

oberen Säulenhälfte verschiebt zugleich den weiter und weiter empor-

gehobenen obersten Punct der Tentakelgefässschleife nach dem Munde zu,

zieht die Schleife entsprechend aus und verbiegt sie. So haben wir

endlich die vollendete Wirbelform erhalten; der Wirbel hat zwei obere

Verbindungen mit der Rücken- und vier untere mit der Bauchhaut, jeder-

seits eine vor und eine hinter dem TentakeL Die Ganalisirung oder

Durchbohrung des Wirbelkörpers zur Aufnahme der Tentakelgefäss-

schleifen ist die in der Anatomie beschriebene.
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Es lag in der Enlslehung der Tentakeln durch ausstülpende Ströme,

dass die vorderen, adoralen die längsten sind , die nachfolgenden conti-

Duirlich au Länge abnehmen. (Dasselbe muss von allen AroitheileM ge-

sagt werden.) Das erste Tentakelpaar, das der oberen Mundsauger,

hat bei seinem seitlichen Vordringen den geringsten Widerstand zu

überwinden,, es bricht zuerst durch. Erst nach relativ beträchtlicher

Zeit gelangt das zweite Paar zum Durchbruch und streckt seine Spitze

ins Seewasser j nach der Armspitze fortschreitend folgen die andern. Da

die wirksamen Kräfte bei der Armbildung die Ströme und Stösse in den

Wassergefässen waren, so wird die morphologische Vollendung des

Armes im Wesentlichen erreicht sein , wenn alle Tentakeln bis zur

Spitze, auch der unpaare oder die Wassergefässspitze, durchgebrochen

sind. Die Spitze wird mit den Nachbartentakeln zugleich durchbrechen;

denn sie wird in demselben Augenblick aulhören, durch Erhöhung des

Seitendruckes neue Tentakelpaare auszustülpen, wo der Widerstand,

welcher in ihr dem Hauptstrome entgegensteht, derselbe ist, wie der,

welcher die Seilenströme im letzten Paare hemmt. Dann wird sich die

Stromkraft in die Spitze und die nächsthegenden Paare (von denen das-

selbe gilt, wie vom letzten) gleichmässig vertheiien, also auch zu gleicher

Zeit die Widerstände überwinden und zu gleicher Zeit den Durchbruch

der Spitze und der Nachbarlentakeln bewirken. Nachdem alle Ten-

takeipaarc ins Freie gelangt sind , vertheilt sich die Stromkraft in der

Weise, dass sie die continuiriiche Abnahme der Tentakellängen nach

der Armspitze aufhebt, vielmehr alle Tentakeln zu gleichem Um-
fange hervortreibt, ja die Spitze und ihre Umgebung dabei vielleicht so-

gar noch etwas begünstigt^).

In gleicher Zeit wird auch am adoralen Armende und der jungen

Scheibenhälfle die morphologische Ausbildung ihrem Abschlüsse ent-

gegengefuhrl , durch Ausweitung der letzteren und Aufrichtung der

Zahnträger. Die Kräfte , welche die Ausweitung der Scheibe hervor-

rufen, sind oben genugsam erörtert worden. Man hat nur weniges aus

den Ärmanlagen abzuleiten, um der Scheibe ihre definitive Form zu

geben. Der Zusammenbang der Rückenh^ut mit den Seiten des Arm-

cyünders wird sie daran möglichst festzuhalten suchen, daher die inter-

radialen Ausbauchungen. Durch diese wird weiterhin Raum geschaffen

für die Expansion der beiden medialen PoLi schen Blasen , w^elche vor-

i) Der Grund dafür jiegi in der Histologie. Sobald die ersten Tentakeln frei

geworden sind, erhalten sie Ihre Musculatur (G 7) und setzen dadurch ihrer Ver-

längerung einen von ihnen selbst erzeugten Widerstand entgegen. Sie treiben da-

her den Strom immer mehr und mehr nach der Spitze zu, deren Tentakeln er zu

guie kommt.
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hin durch das Bestreben der jungen Arme, nach aussen in die horizon-

tale Lage sich auszurichten, unterdrückt und in ihrer Fortbildung ge-

hemmt waren. Falls von dem lateralen Blasenpaare noch eine oder

beide fehlen sollten, werden sie durch das ailmälig hergestellte Gleichge-

wicht der im Wassergefässsystem circulirenden Ströme hervorgestülpt;

ich sprach schon die Vermuthung aus, dass die Ansatzstelle des Wasser-

gefässscliliessungsbogens am alten Gefässriog dem Seitendrucke des

Stromes auf die Wandung die beste Gelegenheit dazu geben möchte.

Die Entstehung der Geschlechtsorgane, wftiohe durch ihre Schwankungen

im fertigen Tbiere bereits ihre weniger typische Anlage bekunden, habe

ich nicht verfolgt, ebensowenig den wahrscheinlich von jenen abhängi-

gen Durchbruch der Genitalspalteo, auch die Entstehung der Wasserge-

fässe der Leibeshöhle nicht.

Durch die Knickung der jungen Arme , zumal ihrer Wassergefäss-

Stämme, werden die Zahnträger nach innen aufgerichtet und den alten

symmetrisch gegenübergestellt. Durch die vorherige Streckung der

Wassergefüsse horizontal nach aussen waren sie beeiiiträchligt und mii

nach unten und aussen gezogen und gedreht, von den gleichnamigen

alten Organen also entfernt. Ein Horizontaischnitt durch den Nerven-

bogen, welcher beim erwachsenen Thiere auf den Zahnträgern in einer

in sie eingegrabenen Rinne ruht, fasste die Zahnträgeranlagen bei ent-

sprechenden Stadien nicht mehr mit (Fig. 15 C). Die Knickung der

Arme holt sie wieder herein und richtet sie auf. Dieselbe Ursache bringt

auch die beiden Mundtentakelpaare in die richtige Lage. Das obere

richtet sich auf nach innen und oben, das zv/eite dreht sich aus der

Richtung nach unten und aussen in die nach unten und innen. — Da

das Armwassergefäss vorher annähernd horizontal gestreckt war, so

muss das Material des Cylinders von Biidungsgewebe , weiches über

ihm liegt, in jedem Abschnitt über je einem Tentakeipaare einander

so gleichwerthig oder homolog sein, als diese selbst. Daraus folgt die

Homologie (Homodynamie) zwischen den Mundeckstücken und den

übrigen Wirbeln. Von aller Abgliederung, resp, GelenkOächenbiidung,

welche erst nachträglich aus anderen Ursachen entsteht^ abgesehen, hat

man die aboraien Hälften zweier conjugirten Mundeckstücke zu nehmen
(nicht die ganzen , da die adoralen Hälften der Zahnträger einen andern

Ursprung haben, von jener Biidungsgewebsfalte her), sie als gemein-

sames, einheitliches Stück zu behandeln und durch einen Horizontai-

schnitt zu theilen.. Dann entspricht jedes Theilstück einem nachherigen

WirbeL

Sind die Vorgäoge so weit gediehen, so ist die morphologische Aus-
bildung der neuen Körperhälfte so gut wie vollendet, Kräfte und Stoff
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dazu sind von der alten geliefert worden ,. anfangs eine grosse Kraft-

summe , welche nacbher von Stüfe zu Stufe gemindert wurde, bis sie

zuletzt mit der völligen Ausbildung der jungen Hälfte erschöpft und

vernichtet waw Die Verminderung wurde bewirkt durch die der mor-

phologischen entgegengesetzte histologische (physiologische) Ausbildung,

welche im nächsten Abschnitt besprochen werden soll. Jeder Schritt

vorwärts in der histologischen Differenzirung entwickelt in der jungen

Körperhälfte selbständige Kräfte, welche den aus der alten zugeführten

entgegengesetzt sind, deren Summe also diese um ihren eigenen Werth

vermindert. Die Production der Kräfte (Ströme , Stösse etc.) in der

jungen Körperhäifte durch die histologische Ausbildung liegt darin,

dass jede Zunahme derselben die junge Körperhälfte um einen ent-

sprechenden Schritt in das wirkliche, physiologische Leben hineinführt

(ein Muskel kann nicht entstehen oder existiren , ohne thätig zu sein

und dergl. m.) . Andererseits wird durch jede histologische Veränderung

das indifferente Bildungsmaterial so umgeändert, dass es der morpho-

logischen Umbildung selbständige Kräfte und Widerstände entgegen-

setzt (wie denn ein Stoss auf einen Muskel oder Nerven ganz anders

wirken muss , als einer auf ein indifferentes Plasma- oder Zellpolster)

und sie dadurch hemmt. Auch die Summe dieser Widerstände muss

von der Kraftsumme 5 welche aus der alten Körperhälfte stammt,

gesogen werden , um deren reelle Wirkungsfähigkeit zu erhalten. Man

wird daher die Kräftesumme, welche von der alten Körperhäifte geliefert

wird und in deren Lebensthätigkeiten ihren Grond hat, und weiche die

Ursache wird zur morphologischen Ausbildung der jungen Körperhäifte,

definiren können als die Summe der Ueberschüsse der Kräftesummen,

weiche die alte Körperhäifte durch Nahrungsaufnahme
,
Respiration etc.

fortwährend erzeugt und der neuen zuzuführen gezwungen ist, über

die Kräftesummen, welche die junge Körperhäifte durch alknälige Zu-

nahme der histologischen Differenzirung und der daraus folgenden

physiologischen Functionen hervorbringt. Darin
, dass die histologische

Differenzirung im allgemeinen (nicht im einzelnen) mit der morphologi-

schen Formung gleichen Schritt hält, liegt der Grund , dass sie auch

ungefähr vollendet sein wird, wenn die junge Körperhäifte morpho-

logisch entwickelt und dabei zum Umfange der alten hinaufgeführt ist.

Das bedingt aber vv^eiter, dass die Kräftesumme, welche die junge Hälfte

nun erzeugt, gerade so gross ist, als die der alten, daher kein Uebei

schuss mehr da ist. Beide Kräftesummen halten sich jetzt das Gleich-

gewicht, sie leisten nichts mehr zur weiteren morphologischen Plastik,

wohl aber zum W8chsthö.me des gesammten Individuums, was uns hier

nichts angeht.
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Bevor ich zur Histogenese übergehe, gestatte man mir, auf die

früheren Erörterungen nochmals zurückgreifend, einen Ausnahmefall

zu erläutern, welcher für die Richtigkeit der oben betrachteten Kraft-

(Strom- oder Stoss-) Veränderungen im Laufe der Regeneration be-

stätigend eintritt. In Fig, 45 entspringen die beiden rechten jungen Arme

(der mediane und der rechte seitliche) mit gemeinsamer Wurzel aus

dem Wassergefässbogen
;
nichtsdestoweniger sind die zugehörigen in-

neren Zahnträgerhälfteo , deren Entstehungsursache ich oben auf die

Arme zurückgeführt habe, regelmässig auf die ihnen später gebühren-

den Plätze, also unabhängig von der Armverschiebung, vertheilt. Es

müsste die oben behauptete Abhängigkeit beider Anlagen durch diese

anscheinende Unabhängigkeit vernichtet werden , wenn nicht die all-

mälige Veränderung der Kräfte, welche den Arm bildeten , während er

die innere Falte in Querglieder theilte, in ganz andere, die seine Bildung

fortführen, die Abnormität vollkommen erklärte. Die Arme in Fig. '15

haben etwa den höchsten Grad ihrer horizontalen Streckung nach aossen

erreicht. Sie gliederten aber die innere Bildungsgewebsfalte in die in-

neren Hälften der Zahnträger bei ihrem Uebergange aus der ursprüng-

lichen, horizontalen Richtung nach innen in die perpendiculäre nach

unten. Man darf also sehr wohl annehmen^ dass die vereinigten Arme

in Fig. 1 5 ursprünglich , bei ihrer Entstehung, getrennt waren, und

zwar so lange, bis sie durch jene Drehung die Zahnträger hervorgebracht

hatten, wenn man nur in ihrer weiteren Drehung selbst den Anstoss zu

finden im Stande ist, welcher ihre Anfangsponcte aus der anfänglichen

Lage einander zutrieb. Und das kann man in der That. So lange die

Arme innere waren (bis zur Durchschreitung der perpendicuiären Rich-

tung) 5
waren sie selbst nur die Resultante zweier entgegengesetzter

Stromrichtungen (vergl. die Holzschnitte sub D)
,
nämlich des Stromes

aus dem alten Wassergefässringe und dessen aus einer jungen Poifschen

Blase, oder der beiden Ströme aus beiden Blasen. Sobald der Arm
(bezw, sein Wassergefässstamm) die lothrechte Richtung überschritt,

verfiel er allein (oder fast allein) der Wirkung des Stromes aus dem

allen Gefässringe, welche vorher die Knickung des Bogens und die Aus-

stülpung der PoLi'schen Blasen erzeugte. Je mehr diese Wirkung den

Arm in die äussere horizontale Lage aufrichtet, um so mehr verstärkt

sie sich. Nun aber Uiii dasselbe ein, was die Ursache wurde zur Aus-

stülpung der ersten Poii'schen Blasen, in Holzschn. 1 suchten die Stösse

aus dem Ringe den Bogen je in ihre Richtung hineinzuziehen, da-

durch knickten und spannten sie ihn. In Holzschn. // v^^ar nach der

Knickung ein Theil des Stesses (z. B. ac) bestrebt, seinen Knickungs-

oder Ablenkungspunct [e-j io seiner eigenen Richtung vor sich her zu
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schieben (beide Ströme hatten die gemeinsame Tendenz ^ die Strecke

e f vor sich herzuschieben und dadurch zu verkleinern) ; diese Strom-

componente führte zur Ausstülpung der PoLi'schen Blase. In ganz ähn-

licher Weise wird der Strom, wenn er in den nach aussen umgewandten.

jungen, seitlichen Arm eindringt, nicht nur bestrebt sein, ihn zu ver-

längern , sondern auch seinen Änfangspunct am Gefässbogen in seiner

(der Strom--) Richtung weiterzuschieben. Für gev^öhnlich wird diese

Wirkung verhindert durch mir unbekannte Ursachen, welche ich nicht

vv'eiter untersuchen mag; aber die Zufälligkeiten bei der Körpertheiiung

gestatten sehr wohl die Hypothese, dass die letzte Stromcomponente

einmal zur Wirkung gelangen könne. Sie muss , wenn sie eintritt; deii

Ursprung des seitlichen Armes am Gefässbogen vorrücken lassen bis

zur Vereinigung mit dem mittleren, wie in Fig, \ 5 (nalüriich mit Unter-

drückung der zwischeniiegenden PoLi'schen Blase , welche in dem seit-

lichen Arra, wie man leicht einsieht, mit aufgenommen ^werden musste)
;

und die Verschiebung kann erst eintreten , nachdem die Drehung des

Armes von innen nach aussen bereits die Ursache geworden zur Anlage

des Zahnträgers. Die weiteren Unregelmässigkeiten in Fig. 1 5 am Ver-

einigungspuncte beider Arme , Abwesenheit des dem Nachbararme zu -

gekehrten ersten Tentakels u. a. m. , erklären sich selbst.

G. Histogenetisches.

1 , E p 1 1 h e I i e a. Sämmtliche fortlaufende Körperhöhlen , auch

die, an welchen es beim ausgebildeten Thiere nicht mehr nachweisbar

war, haben in den früheren Stufen der Regeneration ihr wohlentwickel-

tes Epithel, nämlich Magen, Leibeshöhie, Wassergefässeund Blutbahnen.

Dagegen kommt ein eigentliches Hautepithel nicht zur Entwickelung.

Der ganze brachiale G^^ linder von Biidungsgewebe um Wassergefässe

und Nerven, zusammt der Rückenhaul, besteht aus einem continuir-

liehen Stroma, wie icn es seiner Zeit aus der Gerinnung des ausgetre-

tenen Wassergefässinhaltes hergeleitet habe. Die Kerne in ihm , oder

die undeutlich abgegliederten Zellen nehmen nur an wenigen Stellen

der Oberfläche einen regelmässigen Habitus an , welcher ein einschich-

tiges , cubisches Epithel vorspiegelt , zumal an der inneren Mundaus-

kieidüng (Fig. 15), Man hat indess sicher kein Recht, von einer eigent-

lichen Epidermis zu sprechen. — Beim Magenepithel bin ich nicht völlig

klar über seine Abstammung. Entweder geht es hervor aus einer Ver-

niehruDg der Epithelzelleo der alten Magenhälfte am Schnittrande, oder,

was mir. wahrscheinlicher ist, aus indilferentem Bildungsgewebe. Sei

dem; wie ihm wolle, das junge Magenepithel bildet in den ersten Sta-

dien (z. B. Fig. 'I 4 F. Vn -V~) eine Membran mehrschichtig untereinander
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gewürfelter Zellen , weiche denen des BUdungsgew^ebes gleichen. Bei

der fortschreitenden Magenerwoiterung wird dieses sich mehrende Ma-

terial geordnet, bis es schliesslich ein annähernd einschichtiges Epithel

darstellt aus ungefähr cubischen Zellen (Fig. -19^.^. Fn +). Durch

gegenseitige Raumbeengung und Anpassung bei weiterem Wachsthuoie

werden die Zeilen verlängert zur cylindrischen Gestalt der gleichnamigen

in der alten Hälfte. — Das junge Wassergefässsystem ist durchweg von

einem schönen, einschichtigen, cubischen Epithel ausgeJiieidet (Fig. 14

Vs. P -f-j 19 V. an, -f-, F. 6r.j, w^elches durch Verlängerung oder Aus-

weitung der Räume zum flachen Fiattenepiihei ausgezogen wird. —
Aehnlich ist es mit den Biutbahnen. Im Schliessungsbogen bin ich am
wenigsten über den Zellenbeleg zur Klarheit gekommen. Im brachialen

Stamme dagegen fand ich ein cubisches, ja cyliudrisches, einschichtiges

Epithel (Fig. 19 A. B. Sg. br). Es wird nachher so verflacht, dass es

im fertigen Thiere kaum wiederzuerkennen. ~— Die Leibeshöhle hat

ebenso an ihrer oberen Decke ein anfangs grossentheils cyiindrisohes

(dieselbe Figur) , nachher plattgedrücktes Epithel (Fig. 11). An den Seiten

und am Boden der Arme, so wie in der Scheibe wird es bald sehr alte-

rirt und unkenntlich.

2. Untergeordnete gew^ebliche Veränderungen im in-

differenten ß i 1 d u n g s g e w^ e b e . Ich verstehe darunter alle hisio-

geoetischen Veränderungen mit Ausnahme der Bildung der Muskeln und

des fibriilären Bindegewebes. Das indiöerente Bildungsgewebe , das

Umwandlungsproduct des geronnenen WassergefässinhaltSy bildet das

mannigfach verzweigte Gerüst, in dessen Hohlräumen alle übrigen

Organe liegen. Das gaiixe Gerüst ist eine durch und durch continuir-

liche
,
gleichförmige Masse ; und in seiner morphologischen Anlage ist

öicht der geringste Anhalt gegeben zu einer Unterscheidung etwa zvv lo-

schen Haut, innerem Skeiet
j

resp, Wirbeln, oder sonstigen Theilen,

Der starke Kalkgehalt der Parenchymflüssigkeit, welcher allen Echino-

derD.ien gemeinsam ist, bringt als Niederschlag das Skelel hervor ^ die

bekannten
,
anfangs zarten , bald sich gabelnden und verschmelzenden

Bälkcheo. Sie würden gleicbmässig das ganze durchziehen, wenn rndvi

andere Kräfte, namentlich Miiskelwirkung, Einknickungen und Gelenke

hervorriefen (auch die verstärkte Kaikbildung an diesen soll bei Gelegen-

heit der Geienkbiidung besprochen werden; s. u.). Die Entstehungs-

geschichte des nachherigen Skeletgewebes erkläit mancherlei Unregel-

mässigkeiten in ihm. Reste der Umbildungsstadien aus den Gerinnungs-

massen erscheinen als Schleimklumpen ; Inseln fast unveränderter

Blutkörperchen erhalten sich besonders gegen die Armbasis hin. Viel-

leicht durch LichteinwirkuDg werden Pigmente erzeugt, welche anfangs
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durch sehr zerstreute, gelb- oder schwarzbraune Kügeichen repräsentirt

werdei} urid sich allmälig häufen. Die Ursache der specifischen Zeich-

nuug der Arme und der Scheibe habe ich nicht erkannt.

3. Homogene Häute, lieber die Entstehung der homogenen

Gefässmembranen und der äusseren Cuticuia ist kaum ein Wort zu ver-

lieren. Excretion, resp. Auspressung von Parenchymflussigkeit, deren

Gerinnung und Yerschmeizung bildet sie. Man kann auch die andere

öfters discutirte Möglichkeit annehmenj dass der Basal-, bezw. Aussen™

rand der Zellen selbst erhärtet und die erhärteten Partien verschmelzen.

Die letztere Alternative scheint mir weniger für sich zu haben, da

meistens keine gesonderten Zelienleiber vorliegen, an welche der Vor-

gang anknüpfen könnte,

4. F i b r i 1 1 ä r e s B i n d e g e w e b e. Ich verweise auf die in Gap, 11

des ersten Theiles geschilderte Gier dieser Gewebsform, Garmin zu im-

bibiren. Dem entsprechend sieht man an den Steilen ^ wo nachher sol-

ches Gewebe auftriitj zuerst blos eine stärkere Röthung des indifferenten

Biidungsgewebes, dann die Gewebsfasern , erst zart , ausserordentlich

fein und undeutlich, später kräftiger, derber, rissiger. Noch deutlicher

so : da wo bereits zarte Bindegewebsfasern in feinem Gewirre als Knäuel

sichtbar sind, ist des Knäuels Rand verwaschen und verliert sich all-

mälig durch schwächerwerdende Färbung in die Umgebung. (Die Kerne

des Bildimgsgewebes in der comprimirten Masse wer^len zu Bindegewebs-

körperchen.j Diese Bildung lässt sich wohl unschwer folgendermassen

erklären : Mechanische Zusammendrückung presst aus dem Biidungs-

gewebe Parenchymflüssigkeit heraus, wie das Wasser aus dem Schwamm.
Das dadurch verdichtete Plasma documentirt sich als solches durch er-

höhte, lebhaftere Färbung. Da auf das immer stärker gequetschte Ge-

wTjbe keine .weiteren Kräfte einwirken , so verliert es mehr und mehr

seine in der Durchtränkung begründete Lebensenergie und zerfällt in

die physiologisch stumpfste Gewebsform , das fibrilläre Bindegewebe.

Die Correctheii dieser Erklärung ergiebt sich, glaube ich, aus jedem

einzelnen Falle, den man genauer prüft. Die Knickung und Zergliede-

rung des ganzen Armes in seinen Gelenken, welche darauf beruht, ver-

spare ich mir. Ich mache nur darauf aufmerksam, dass bei dem Heraus-

quetschen der kalkhaltigen Parenchymflüssigkeit die Umgebung reicher

daran werden muss ; daher die Menge und Massigkeit des niedergeschla-

genen Kalkes ni den Gelenkflächen neben dem fibrillären Bindegewebe.

An jeder Stelle ferner, welche durch Druck zum Schwunde gebracht

wird, wird vorher das indifferente Biidungsgewebe in fibrilläres Binde-

gewebe übergeführt; i^, B. bestehen die Scheidewände, welche die

unteren Hüiften der Ganglien trennen (Fig, 19 A. B. JJSi , und welche
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nachher bei der StreckuDg und Verflachimg der Ganglierikeite sehr redu-

cirt werden, ursprünglich lediglich aus fibrillärem .Bindegewebe oder

doch aus stärker geröth^tem Bildungsgewebe » Ebenso verhallen sich

die Stellen, welche anfangs in der Folte am Munde, die nacbher zu den

Zahnirägern sich gliedert, die letzteren verbinden : hier ist es besonders

deutlich, wie durch das Hereinwachsen der Ärmanlagen und den Gegen-

druck der alten Zähne die Quetschung entsteht. Jede Stelle, wo nach-

her ein Tentakel durchbricht, ist vorher stärker carminisirt oder schon

fibrillär zerfallen und degenerirt. Das gilt nicht nur von den seitlichen

Tentakeln, sondern gerad' so vom endständigen 2)

.

5. Nerven. Ueber die Kräfte, weiche die histologische Differen-

zirung des Nervenbandes hervorrufen, kann ich am wenigsten sicheres

aussagen, der ganzen Verschlossenheit dieser Gewebsform gemäss. Beim

Nervenschliessungsbogen deutete ich schon an , dass es eine Spannung

' den Nervenströmen des alten, offenen Ringes sein m.Öge, weiche,

iurch die Theilung hervorgebracht, wie an den Polen einer offenen gal-

vanischen Kette , auf dem möglichst kurzen Wege sich vereinigen und

auszugleichen sucht. Eine ähnliche Ursache würde die gewebliche Aus-

bildung in den brachialen Stämmen setzen, — Man könnte vielleicht,

um sich's anderweitig klar zu machen, an den Willen , oder an die un-
' illkürliche reflectorische Tendenz der alten Körperhälfte denken , der

yrtwähreiid w^achsenden, an und für sich für das Leben unbrauchbaren

Dd todten jungen Hälfte als eines heterogenen Appendix Herr zu wer-

den und sie für den Kreis der eigenen Lebensthätigkeiten zu gewinnen.

Diese Tendenz müsste vor allem an das Nervensystem^ anknüpfen, nicht

nur nach seiner beherrschenden Stellung selbst , sondern auch w egen

der Continuität alier seiner Theiie, welche eine derartige Bestrebuog

unterstützt. Jedenfalls ist es auffällig, dass das Nervenband, sowie es

-5) Vergl, den Nachtrag zu Th. p. 540.

2j So lange iiei:as Büdungsgewebe (durch Zellvermebrung) erzeugt wird, wird

der Druck vor der bohrenden Wassergefässspitze immer wieder aii«?geglicben wer-

den ; hört die Vermehrung auf, so wird er zur Umwandlung in fibrilläres Bindege-

webe führen. Dieses kann nicht weiter vorgeschoben, sondern nur, wie es endlich auch

geschieht, durchbrochen werden. Stände der Ärrospitze ein äusserer Widerstand,

von einem fremden Körper ausgehend, während der Regeneration entgegen, so

müsste die Haube schon da comprimirt und in fibrilläres Bindegewebe verwandelt

werden. Wäre dieses massig genug, um das Vordringen des brachialen Wasserge-

fässstammes zu hindern (ohne durchbrochen zu werden), und erlaubten dabei die

Bedingungen im Organismus ein Fortbestehen und eine Ablenkung in der Formbil-

dung (widrigenfalls er zu Grunde gehen müsste), so könnte vielleicht jeder Ten-

takel des nächsten Paares die Rolle einer Gefässstammspitze übernehmen. Ich er-

wähne diesen Fall deshalb, weil ermöglicherweise in der Wirklichkeit vorkommt
bei der Gabelung von Seesternarmen, welche Lüiken beschrieben hat (V).

Zeitschrift f. wisseascli. Zcoiogie. XXVIII. Bd. 32
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entsteht; sogleich in die gewebliche Grundlage der alten Nerven sich

zerlegt, während die übrigen Anlagen noch kaum Spuren eines solchen

Ueberganges zeigen. Die Nervenkappe , weiche aus dem umgebenden

Biidungsgewebe , in das sie seitlich und oben übergeht, fortwährend

neues Material hineinziehtj formt dieses so um (Fig. 14), dass es äugen-

blickhch den eigenartigen, matten Glanz des Nervengewebes bekomoat.

Dabei wird das Protoplasma, wie es scheint, dichter , die Kerne ge-

drängter. An der Steile der nachherigen Fasermasse w^erden die Kerne

immer blasser und blasser , so , dass der blasse Gompiex in den dunk-

leren Rand des Bandes allmälig sich verliert. Die Kerne schwinden im-

mer mehr, und eine innere Fasermasse hat sich einem äusseren Zelien-

beleg contraponirt. Die drei Gommissuren w erden früh sichtbar, schon

während der geweblichen Umwandlung 'Fig. 15 Ä -j- und % -[-).

6. Skeietmuskeln. Ihre Bildung schliesst sich , im Gegensatz

EU den Tentakelmuskeln, den über dieses Gewebe bekannten histogene-

tischen Vorgängen an. Man sieht Zeilen und Kerne sich strecken, die

Kerne werden nach aussen gestreckt oder degeneriren. Es können sich

mehrere Zellen an einanderlegen und gemeinsam durch Verschmelzung

einen Strang bilden , wie loir's bei den Zwischenwirbeimuskeln yorzii-

herrschen schien
; sie können einzeln ausgezogen werden, was ich mehr

beim Lippenmuskei zu beobachten glaubte. Der verschiedenen Anzahl

der gedehnten Zeilen entspricht die ini einzelnen Muskel wechselnde

Stärke der schliesslichen Fasern.

7. Tentakeln. Junge Tentakeln bestehen, wie ich's oben schii-

derte, aus einem einschichtigen äusseren und einem ebensolchen inneren

Epithel : beide sind durch eine feine, proi-opiasmatische, homogene Haut

getrennt (Fig, 45 AxmdB). Bei der Verlängerung der Tentakeln, wobei

die Epitheiien w-achsen, drängt sich das äussere von den Seitenwänden

lies Gylinders gegen die Tentakelspitze zusammen , daher es hier am
dicksten, mit alimäiiger Dickenabnahme gegen die Tentakelwurzel; und

je stärker die Zusammendrängung, um so mehr presst sie die Zellen

seitlich zusammen zu Cylinderzellen. Das innere Epithel wird an der

a priori verlangten Theilnähme an der Umwandlung des äusseren (nach

den gleichen Wachsthuoisbedingungen) verhindert durch den Druck des

Tentakeiinhaltes , welcher die Zeilen abplattet. Dass die Ausstülpung

des Wassergefässstammes, welche den Tentakel liefert, getheilt wird in

zwei Abschnitte, das Tentakelgefäss und den Tentakel, bedarf kaum der

Erwähnung. Ersteres reicht so weit, als die Ausstülpung nachher im

Knochen verläuft; mit diesem verschmilzt das äussere Epithel, und die

protoplasmatische Haut wird zum Periost. Anders am freien Theiie, der

eigentlichen Tentakelanlage. Sobald hier der Durchbruch in's Seewasser

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Anatomie und Schizogonie der Opliiaciis rireiis Sars. 485

erfolgt ist, muss der Druck im inneren (da der ¥/iderstand aufgehoben

ist) eine gewaltige Expansion des Tentakels erzeugen, in dieser Aus-

dehnung erblicke ich den Reiz für die sofortige Contra ction der Tentakel-

wand. Dem Reize entsprechend bilden sich in der Wand ebenso rapid

durch die ganze Länge Muskelfasern aus, und zwar aus der homogenen

plasmatischen Membran, welche die Epithelien trennt. Das Fehlen ym
Kernen auch auf diesen frühen Stadien der Ausbildung , die gleich von

Anfang an vollständige Länge durch die ganze Tentakelwand, so wie

das plötzliche Auftreten der x^iuskeJn erlaubt nach meinem Urtheile gar

keine andere Erklärung. Der Yorgaog zeigt, wie zur histologischen

Differeozirung zwar ein lebensfähiges Protopiasm.a , sowie ^in Reiz zur

physiologischen Function und daduich bedingte stoifliche Veränderung

nöthig, wie aber die Zelle, an welche als selbständiges Individuum die

Thätigkeit nach vielfach verbreiteter Ansicht geknüpft sein soll, durchaus

nebensächlich und überflüssig ist i)

.

Inwieweit die verschiedenen histogenetischen Vorgänge sich gegen-

aitig bedingen und beeinflussen
j

dürfte am ehesten aus dem Verhält-

nisse der Muskelbildung und Skeietgliederung erhellen
;
ja ich zweifle

nicht, dass man bei den Armen zunächst die letztere zum grossen Tbeil

der ersteren als erzeugender Ursache zu tibertragen hat, wie die folgende

Anschauungsweise erläutern mag. Die Zwischenwirbelmuskeln sollten

einmal fertig ausgebildet sein, ohne bis dahin irgendwie fungirt zu haben

(was in Wirklichkeil unmöglich ist) ; es sollte also ein völlig ungeglie-

derter Arm, wie er von den formbildenden Kräften angestrebt wurde,

vorliegen. Jetzt sollten plötzlich alle Muskeln ihre Thätigkeit in der

Folge, welche sie etwa im Leben innehalten, beginnen. Zuerst mögen

die Muskeln einer Seite sich contrahiren, d. h, verkürzen. Die noth-

wendige Folge ist eine Verkürzung der gleichnamigen Hautseite, welche

an der Wirbelsäule, der Unterlage der Muskeln , tiberall festhängt, Be-

stände diese Haut aus einem elastischen Material , so würde die Ver-

kürzung ohne weitere Veränderung geschehen können. In W^ahrheit

ist sie durch den eingelagerten Kalk ziemlich starr; das bedingt bei der

Verkürzung und Verbiegung mancherlei Knickung. Die Knickung muss

da erfolgen, wo der geringste Widerstand entgegensteht, d. h. unter

sonst gleichen Umständen an den dünnsten Stellen ; diese liegen zwi-

schen je zwei verticalen Stachelreihen. Die Knickung bringt daher nichts

anderes hervor, als die Abgüederung der seitHchen Haut in die Lateral-

platten des Armes. An den geknickten Stellen aber wird durch Druck

1) S. die gleiche Anschauung über Moskelbildung, welche ich m meinem Auf-

sätze »zur Kenntniss des Bewegungsapparates der Infusionsthiere« (Arch f. mikr.
' Anat. Bd. XH] vertreten zu müssen glaubte.

B2*
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die ParenchymOüssigkeit ausgequetscht, es folgt daraus weiter ümwand-
luog in iibrilläres Bindegewebe, ein reicher Kalkniederschlag in der Um-
gebö.ngj kurz ein Gelenk.

Die ThätigkeitderMüskelgruppeder anderen Seile gliedert diese, die

der oberen Partien beider Seiten erzeugt die Rücken-j die der unteren die

Bauchplatten. Ich überlasse esdem Leser, die sehreinfachen synostotischen

Linien aus der morphologischen Anlage heraas selbst zu construiren.

Das Verständniss der Wirbeiabgliederung bedarf einer weiteren

Ueberlegung, insofern als die relative Lage der Zwischenwirbelmuskeln

in der regeneratorischen Entwickeiuog sich ändert. Man beachte zuerst

Fig. II ! Wenn hier Reize die Wirbelsäule veranlassten, sich oben zu

contrahiren und zu verkürzen, dann würde die Gontraction und die

histologische Umwandhiog in Muskelfasern das Biidungsgewebe da am
energischsten ergreifen, wo die derbsten Massen als ümwandiungsmate-

rial sich bieten , nämlich zwischen je zwei auf einanderfolgenden Ten-

lakelpaaren. An dieser Stelle erfolgt in Wirklichkeit die Muskeianlage,

welche sich alimälig aus dem übrigen Gewebe sondert (wie solche sich

umgrenzende Ballen in Fig. 15 0 zu sehen). Nachher werden aber

durch die morphologischen Veränderungen die Muskelanlagen selbst mit

aus ihrer Stelle gerückt, wenn das obere vordere Wirbelende durch

Verwachsung mit der Rückenhaut nach der adoralen Seite sich ver-

schiebt. Wäre die Entwickelung der Muskeln schon vorher so weit ge-

diehen, dass sie durch volle Thätigkeit auch eine volle Gliederung der

Säule gesetzt hätten, so wäre der ganzen Verschiebung der getrennten,

fertigen Knochen daraus ein Widerstand erwachsen,, Der Natur der

Sache nach geht jedoch die Mustelthätigkeit alimälig vor sich, und so

auch die Gliederung; das Endresultat der Muskeiaction, die schliessliche

Gliederung kann daher nach der definitiven Lage der Muskeln untersucht

werden. Wie die Muskeln zuletzt gelagert sind, kann die Abtheilung der

Wirbelsäule in Wirbel nur unterhalb der einzelnen Muskeln geschehen

(denn ein Muskel an einem festen Knochen ist ein Unding); das ist aber

zugleich die dünnste Stelle der Wirbelsäule (wie es wiederum umge-

kehrt an dieser von Verwachsungen freiesten Stelle allein dem Gew^ebe

erlaubt ist, in Verkürzung und Verlängerung sich zu bewegen, d. h. zu

Muskeln sich umzubilden). Auf diese Weise kommt die schliessliche

Gliederung der Wirbelsäule so zu Stande, dass je ein Gelenk in der

Mitte zwischen zwei'Teniakelansätzen sich befindet.

Dass auch in der Scheibe die Knochengliederung zur Muskv«laction

in demselben Verhältnisse steht wie bei den Armen, lässt sich im ganzen

leicht verfolgen. Die Abgliederung der Zahne habe ich nicht untersucht

(wahrscheinlich beruht sie auf einer Fältelung der zusammengeschobenen
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Haut bei der Aufrichtung des Zahnträgers durch die ArmknickiiDg. Das

würde auch die von oben nach unten continuirlich abnehmende Zahnlänge

erklären)

.

Man könnte sich vielleicht die Muskel- und Gelenkbildung, also die

Abgiiederung des Armes noch auf eine andere Weise verdeutlichen. Es

soll wieder der morphologisch fertige Arm aus indifferentem Bildungsge-

webe vorliegen. Die abgliedernde Kraft aber soll nicht von den Mus-

keln ausgehen . sondern von aussen heranti-eten. Wir wollen den Anji

(vergrössert und handlich gedacht) an seiner Spitze anfassen und seitlich

umbiegen. Die Folge wird sein : Knickung und Lateralplattenbildung

auf der verkürzten, Muskelbildung auf der gedehnten Seite (wie denn

vielleicht^ Zug und Dehnung einen Hauptreiz für die Contraction
,
bezw.

Muskeierzeugungj abgeben) . Beugung des Armes nach der andern Seite,

sodann nach oben und unten, würde die typische Gelenk- und Muskel-

bildung vollenden. In diesem Falle wäre die Armgliederung rein durch

äussere Kräfte bedingt, eine echte Accomodation an die Aussenwelt in

dem gewöhnlichen Sinne des Wortes »Anpassung«. Es leuchtet sofort

ein, dass eine solche Anpassung um so weniger zulässig ist, je früher

in der Entwicklung sie gesetzt wird, weil ein ganz junger Arm bei

völliger Abgiiederung und dadurch bedingter Untauglichkeit für die Er-

zeugung genügenden Bildungsgewebes der morphologischen Weiterent-

wickelung widerstreben müsste. Je mehr aber eine solche äussere An-

passung bei der Armbildung zu beschränken und auszuschhessen ist,

um so eher wird man sie zugeben können bei den Appendices des

Armes/ welche, am wenigsten typisch, ganz an die Grenze der morpho-

logischen Entwickelung fallen, ich meine bei der Gelenkung der Stacheln

und der Entstehung ihrer Muskeln. Nicht nur die sehr ungleiche Aus-

bildung der Gelenke beim erwachsenen Thiere deutet auf den geringen

typischen Werth hin , sondern wenn ich richtig beobachtet habe, dass

die Stacheln gebrochen, gelenkig und beweglich sein können ohne eine

Ausbildung von Stachelmuskein (wie denn auch hier das Gelenk vor

den Muskeln zu entstehen scheint, Fig. 18), so bleibt vielleicht gar keine

andere Möglichkeit, als dass das Gelenk durch äussere Kräfte , durch

mechanisches Anpressen des Stacheis an den Arm, oder durch Absprei-

zung von demselben , wie es bei den Kriechbewegungen die Berührung

mit fremden Gegenständen leicht und oft mit sich bringen wird, also

durch echte Anpassung hergestellt wird.

Schliesslich gedenke ich noch des ersten Zwischenwirbelmuskels

und der Mundeckstücke. Während lange das junge Armw^assergefäss

noch annähernd horizontal nach aussen gestreckt ist, entsteht ganz nach

der Regel an der oberen Fläche der ungegliederten Wirbelsäule der
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erste Muskel zwischen dem ersten und zweiten Tentakelpaare (ein sol-

cher Muskel fehlt beim erwachsenen Thiere). Wenn der brachiale

Wassergefässstamm hinter dem zweiten Tentakeipaare seine Knickung

erfährt, so schiebt sich das in der OefFnung des rechten Winkels gelegene

Bildungsgewebe der Wirbelsäule nach oben zu einem dichteren Ballen

zusammen, so dass ihr oberer Gontour die rechtwinklige Knickung nicht

mitmachtj sondern ziemlich glatt verstreicht. Dieses zusammengescho-

benen Gewebeballens bemächtigt sich nun der eben in der Anlage

begriffene erste Zwischenwirbelmuskel ^ indem, er an seinem aboralen

Ende sich verlängert so lange, bis er zum zweiten Tentakelursprunge das-

selbe Lageverhältniss einnimimt, weiches eigentlich, wenn der Arm ge -

streckt bliebe, dem zweiten Muskel zukäme. So geschieht es, dass der

erste Zwischenwirbelmuskei in der That dem wahren ersten entspricht,

der zweite aber nicht dem wahren zweiten , sondern dem dritten ; der

zweite wird unterdrückt. — Die Verschiebung des ahöralen Endpunctes

des ersten Zwischenwirbelmuskels über den zweiten Tentakelursprung

hinweg lässt ferner die Knickung des vorderen Armstückes im ersteü

und zweiten Wirbel nicht eintreten. Deren Material erhält statt dessen

eine Längstheilung infolge der Wirkung des oberen und unteren Muse,

radialis. So kommen die Mundeckstücke zu Stande (für eine Abtren-

nung des eigentlichen Wirbeltheiles dieser Knochen von den Zahnträgern

liegt weder eine Muskelanlage noch eine sonstige Ursache vor). Bei

Ophiuren mit nur einem Paare Mundtentakein ist vermuthhch die

Knickung des Armwassergefässes um eine Wirbellänge nach dem Munde
zu verschoben ; dann entsteht nur ein Musculus radialis, der superior

der Ophiactis^); der erste Zwischenwirbelmuskei hat keinen Grund,

sich wesentlich* zu verlängern, auch der zweite wird daher auftreten,

welcher sich dann zwischen dem ersten und dem zweiten der Ophiactis

einschiebt; jeder Zwischenwirbelmuskei der Ophiactis ist daher (mit

Ausnahme des ersten) nicht dem ebensovielten, sondern dem nächstfol-

genden jener Ophiuren mit nur einem Mundtentakelpaare homolog.

Freilich steile ich diese Behauptung auf ohne eigne Kenntniss solcher

Ophiuren, weder in anatomischer, noch in entwickelungsgeschichtlicher

Hinsicht; aus der Bildung der Ophiactis erwächst mir jedoch, denke ich,

ein Recht zu der Yermuthung.

f) Dass die Ophiuren mit einem Paare Mundtentakein einen Ämbulacral-

iurchenverengerer besitzen, wird bestätigt durch Länge (IV, p. 275): »Die dem
Munde am nächsten liegenden Ämbulacralplatten des Armes im Discus sind paarig

und nicht zu einem soliden Wirbel verschmolzen, sondern articmliren mit einander

durch ein gezahntes Gelenk wie bei den Asterien. Wie bei den Asterien spannt sie:

hier zwischen Wassergefäss und Band ein Quermuskel von eioer Wirbelhälfte zu;

andern.
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H. Wiederhol ung der I heilung. Entstehun g von Ma dre-

porenplatte, Steincauai und Herz.

LüTKEN schloss aus der schwankenden Körpergrösse heteractinischer

Ophiuren, dass sich da die Theilung wiederholte (V, p, 6—-I I), Dieser

Art der Beweisführuing glaube ich nicht beistimmen zu dürfen aus fol-

genden Gründen : Bei Ästeracanthion rubens waren alle meine zehn

Exemplare von einem Gesammtdurchmesser unter 2 Gm. regelmässig

fllnfarmig, doch wohl eine Hiodeutung darauf, dass sie als solche zur Welt

kommen. Nach deren Analogie wird man vermuthen , dass aoeh die

Ophiactis fünfarmig entsteht. Da sich aber regelmässig fünfarmige Indi-

viduen dieser Species von allen Körpergrössen finden, so folgt daraus,

dass die Ophiactis, wie sie bis zu späterem Lebensalter in der jugend-

lichen Form sich erhalten kann, so auch erst in dieser späteren Zeit sich

zu theilen vermöge ; daher man also recht w^ohl grosse heteractinische

Exemplare als aus einer einzigen Theilung hervorgegangen betracluen

mag. Der Einwurf, als könnten grosse fünfarmige Thiere bei der schwan-

kenden Zahl der jungen Armknospen schon eine Theilung durchgemacht

haben, wird, meineich, widerlegt durch das Gesetz, wonach alle heterac-

tinischen Exemplare sechsarmig \varen (entweder 3
-f- 3, oder die

fünfarmigen aher stets regelmässig ohne Heteractinie. Wenn nun durch

diese Argumente Lütken's Schluss in Betreff der wiederholten Theilung

hinfällig wird , so glaube ich eine solche bewiesen zu linden durch das

Verhalten des Steincanafs und der Bückenhaut nach der Theilung^).

Beide Organe sollen jetzt nach einander besprochen werden.

1) Madreporenplatte, Steincanal und Herz, öeber die

Steincanäie im besonderen habe ich an getheilten Thieren folgende ver-

schiedene Beobachtungen gemacht

:

a. Die Bildung des Steincanals und Herzens zeigt Fig. 15 C. Man sieht

in der jungen Körperhälfte zwei Zeilstränge [Vs. P+ und C-j-j^

welche als Anlagen der beiden Organe vom Gefässbogen zur Haut

ziehen (der des Herzens wurde durch den nächsten Schnitt bis zum
Bogen ergänzt). Beide Stränge sind noch solid, an wenig äiteren

1) Die Wiederholung der Theilung bei Seesterneo ist leicht zu erweisen aus

der Verschiedenheit der Arme mancher Thiere. So habe ich in Cap. I z. B. einen

Ästeracanthion erwähnt, welcher 4 junge und 3 alte Arme besass. Von den letzle-

ren aber waren zwei viel grösser als der dritte, und bei der BegeimässigkeiJ junger

noch ungetheiiter Thiere dieses Genus lässt die Ungleichheit der 3 alten Arme
auf eiae früliere Theilnag schliesscii (es ist flasselbe Verfahren , welches aus der

Heteractinie überhaupt vorhergegangene Theilung folgert, angewandt auf die eine

Köperhälfte). Bei der Ophiactis wächst jedenfalls elBC Körperhälfte erst wieder zu

vollständiger Regelmässigkeit heran, ehe sie sich von neuem theilt.
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Stadien sind sie durchbohrt und haben das Aassehen der alten, da-

her die Entwickelung schwer zu verfolgen. Die Anlagen sind in der

jungen Hälfte medial und links, der alte Steincanal (es ist nur einer

vorhanden) liegt medial und rechts i).

b. Vier Körperhälften hatten je einen Steincanal.

c. Eine Körperhälfte hatte einen medialen und einen lateralen Stein-

canal auf verschiedenen,

d. eine andere zwei ebensolche auf derselben Seite von der Mittel-

linie.

e. Zwei halbe (durch Theilung entstandene Thiere) hatten je drei Stein-

canäle (natürlich zwei mediale und einen lateralen)

.

f. Endlich fanden sich mehrfach alte Körperhäiften ohne Steincanal.

Für die Aufgabe des Steincanaies halte ich den Ausgleich der Druck-

sch'wankungen bei Bewegungen im (sonst geschlossenen) Wassergefäss-

system. (Die Mischung des Inhaltes mit Seewasser kann nicht die Haupt-

sache sein, wegen der Lage der Madreporenplatte bei den Holothurien.)

Und da gilt dieselbe Regel , welche ich sub B bei der Untersuchung der

Ströme im Wassergefässringe aufstellte : jede Contraction einer Polt-

schen Blase, eines Tentakels, eines Ärmsphincters
,
ja jede Arm- und

Körperbewegung muss die Flüssigkeitssäule im Steincanal verändern,

indem sie einen Strom entweder aus dem umgebenden Wasser herein-

bezieht oder in dieses ausstösst. Die rings gleichförmige Vertheilung der

Organe verstatiet es, bei der Discussion über die Wirkung dieser Ströme

alle Einzelcomponenten zu vernachlässigen und ihre Resultante aliein

In den Wassergefässring zu verlegen. Jeder Ausfluss nun aus dem Stein-

canale erzeugt im Ringe eine doppelte Welle : Die zu entziehende

Flüssigkeit strömt von beiden Seiten gleichmässig in den Steincanal ein
;

dadurch entstände jederseits von seinem Ansatzpuncte im Ringe ein lee-

rer Raum, wenn er nicht sofort ausgeglichen würde durch eine gleiche

von den Nachbarstellen des Ringes nachströmende Flüssigkeitsmenge.

So schreitet der Punct des leeren Raumes, bezw. der des verringerten

Inhaltes, jederseits vom Steincanalansatza aus fort, bis sich beide Weilen

treffen an der dem Steincanal diametral entgegengesetzten Seite des

Ringes. Hier aber muss die Abnahme des Inhaltes das doppelte betra-

gen von der an jedem anderen Puncte. Diese Stelle des Ringes, welche

ich den Gegenpunct des Steincanaies nennen will, muss sich plötzlich

4) Zur leichtereil OrieDüriing theiie ich eine in. der Regeneration begritfene,

Ophiaclis durch eine Mittellinie, welche durch den mittleren allen und mittleren

jLingen Arm geht, in eine rechte und eine linke Seite; die vier lüterbrachiaifelder

weiche an dieser Linie Hegen, bezeichne ich als mediale, die beiden übrigen &is

laterale.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Anatomie und Schizogouie der öpliiaciis vireus Sars. 491

doppelt so stark zusammenziehen „ als die übrigen Theile des Ringes

:

j und wenn die stärkere Gontraction nicht durch eine entsprechend ver-

stärkte Wandmuskulatur regulirt wird, so muss der äussere Druck, ent-

, weder aus der Leibeshöhle, oder falls die fragliche Steile des Ringes fest

der Haut anliegt , vom äusseren Seewasser her , ein Zusammenklappen

der Wandungen als Folge jeden Ausflusses aus dem Steincanale veran-

lassen. Die junge Ophiactis wird als eine normale Ophiure mit einem

Steincanale zu betrachten sein . In dieser fällt der Gegenpunct des

Steincanales zusammen mit dem Ansätze eines brachialen Wasserge™

fässstammes. Die Compression des Gegenpunctes durch jeden Ausfiuss

aus dem Steincanal wird hier verhindert^ denn das am Inhalte fehlende

kann jedesmal leicht aus dem Arme ergänzt werden, ohne weitere Wir-

kung auf diesen, welcher einen so geringen Fiüssigkeitsverlust leicht

durch Vertheilung auf seine verschiedenen Wassergefässräurae unmerk-

lich macht. Anders liegt die Sache nach der Theilung. Der alte Stein-

canal soll da beispielsweise ein medialer sein. Wird dann der Wasser-

gefässring durch den jungen Wassergefässbogen geschlossen, dann findet

der Steincanal seinen Gegenpunct in letzterem, jedesmal als den diame-

tral entgegengesetzten Punct des Ringes, in unserem Falle in der media--

len jungen PoLi'schen Blase der anderen Seite. So lange der Bogen noch

flach ist, braucht er jedoch nicht gerade, wie beim erwachsenen sechsar-

migen Thiere, auf die Pol?'sehe Blase zu fallen, weil diejungeHäifte nach der

Terschiedenheit der alten Ringtheile , welche über die beiden seitlichen

ifme hinausragen, zur alten in ihrer Anlage nicht immer gleich durchaus

j

symmetrisch ist, sondern die Symmetrie erst allmälig durch Herstellung

des Gleichgewichts im Wassergefässsystem bewirkt wird. Bei dem

Uebergange der anfangs asymmetrischen Stellung der jungen Hälfte in

die zur alten streng symmetrische wird der Gegenpunct am Bogen sich

verschieben, und diese Wanderung wird um so grösser sein
,
je grösser

die anfängliche Asymmetrie, ich setze als ersten Fall die Gleichheit der

beiden Ringenden ausserhalb der seitlichen Arme, also völlige Symme-
trie der jungen Hälfte zur alten. In diesem bleibt der Gegenpunct con-

stant in der diametral gegenüberliegenden medialen jungen PoLi'schen

Blase. Wenn diese Blase von Anfang an ununterbrochen spielte, sich

erweiternd und contrahirend , so würde sie die Fiüssigkeitsmenge,

welche bei jedem Ausflusse aus dem Steincanale am Gegenpuncle dem
Ringe entzogen wird, aus ihrem Inhalte ersetzen können. In der rege-

-1 ; Die Eolstehiingsursache des ursprünglichen Steincanales ist mir völlig

fremd; sie wird eine ähnliche sein (möglicherweise Druck vom Innern des Wasser-

gefässes aus) wie die, weiche die unter F erwähnten Körperhälften mit Madrepore«-

platten versorgt.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



492 Heinrich SimroO:

Reratoriscben Entwickeluiig sindj wie ich zu zeigen swchte, die juncea

Pou'schen Blasen anfangs thätig, dann werden sie bei der fortschreiten-

den Armaolage in ihrer Thätigkeit gehemmt und nehmen diese endlich

wieder auf. In die Periode, wo die jungen Arme horizontal nach aussen

sehen , wo sie zu Ungunsten der Poifschen Blasen die Hauptmasse des

Stromes aus dem alten Gefässring für sich auffangen, fällt die Anlage

des Steincanals. In dieser Zeit wird die Wirkung des alten Steincanales

auf seinen Gegenpunct, die junge Blase, ein Zusammenklappen der Blase

und ihres Ansatzpunctes am Ringe durch äusseren Druck hervorrufen.

Blase und Bogen liegen in diesem Stadium noch fest der Bücksnhaut an;

der Effect des Zusammenklappens ist daher wohl die festere Verbindung

der Rückenhaut mit der Blase und ihrem Bogenpuncte, hergestellt da-

durch
, dass das Seewasser die Baut andrückt» Wenn nachher durch

Vergrösserung der jungen Scheibenhälfte die Rückenhaut (resp. ihr Sei-

tentheil) von dem Wassergefässbogen sich entfernt, so wird die Verbin-

dung von Bogen und Haut am Gegenpuncte zu einem soliden Strange

ausgezogen. Dieser ist die Anlage des Steincanals. Er wird bald durch-

bohrt vermittelst des von jedem Ausflusse aus dem alten Steincanale

erregten äusseren Druckes (vom Seewasser her) auf den Gegenpunct,

bezw. auf den Ansalzpunct der soliden Anlage des jungen Steincanals

an der Haut. Ist die Durchbohrung und damit der junge Steincanal fer-

tig, so beginnt er sein eigenes Spiel der Wasserzu- und -abfuhr. Dieses

Beispiel der Bildung giebt der oben erwähnte Fall a. Ich nehme ein an-

deres : der alte Steincanal soll wiederum ein medialer sein , die junge

Körperhälfte aber asymmetrisch zur alten. Während sie in die sym-
metrische Stellung übergeht, muss der Gegenpunct am Gefässbogen (in

seiner Relation zu dessen Anhängseln) sich verschieben. Er kann dabei

anfangs in den lateralen Interradius der anderen Seite fallen und später

erst in den ihm gebührenden medialen. Sind dabei die übrigen Bedin-

gungen erfüllt geblieben (Unterdrückung der Thätigkeit der PoLi'schen

Blasen und unmittelbare Nachbarschaft von Haut und Gefässbogen), so

kann der alte Steincanal nach einander zwei junge erzeugen. Niemals

aber wird er, nach diesem Principe, drei hervorzurufen vermögen, näm-
lich keinen auf seiner eigenen Seite. — Ist das Thier mit drei Stein-

canälen herangewachsen und theiit es sich von neuem , so bekommt,

wenn die Theilungslinie zwischen den benachbarten
,
jungen Stein-

canälen hindurchgeht ^ die eine Körperhälfte zwei Steincanale, einen

lateralen und einen medialen. Hatte das regenerirte Individuum nur zwei

Steincanale, so bekommt jede Hälfte nur einen.

Als einen weiteren Fall supponire ich, der Steincanal nach der

ersten Theilung sei in der ihn bergenden Hälfte kein medialer, sondern
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ein lateraler (ausserhalb der Arme) . Sein Gegenpunct wird anfangs,

solange der Schliessungsbogen noch kurZj in den alten Gefässring selbst

fallen, wo er ohne Wirkung bleibt; nachher kann er in den ersten late-

ralen Interradius der anderen Seite rücken , und falls die Bedingungen

noch genügen, einen jungen Steincanal erzeugen; doch liegt es auf der

Hand, dass er es nicht immer thun kann, ja cur in den seltensten Fällen

ihun wird.

Setzen wir ferner die Wirkung zweier Steincanäle an demselben

Thiere, zunächst am erwachsenen. Hier kann jeder einzelne seinen

Gegenpunct erzeugen , welcher jedesmal im diametral entgegenstehen-

den Interradius liegt, sie können aber auch ihre Wirkungen zu einer

Resultante vereinigen ; die ist ein Gegenpunct in der Mitte des grösseren

Ringstückes, das ihre Änsatzpuncte begrenzen. Endlich kann auch noch

eine andere Resultante entstehen , ein Punct von den Eigenschaften des

Gegenpunctes in der Mitte der kleineren Rinahälfte, dem letzteren gegen-

über. Die Wirkungen der Steincanäle scheinen bei alten Ophiuren nicht

in Betracht zu kommen (zur Erzeugung neuer) , deshalb , weil der Ring

mit seinen Äppendices an allen den Stellen , um welche allein es sich

handeln kann oben von der Haut losgelöst ist, unten einem undurch-

dringlichen Knochengerüste
,

resp. einem Muskel (dem Muse, interra-

dialis aboralisj aufliegt. Die Wirkungen aber zweier Steincanäle einer

alten Hälfte auf die junge , in der Regeneration begriffene können die

sein : entweder es entstehen an den beiden Gegenpuncten zwei neue,

oder beide Wirkungen vereinigen sich zu einer Resultante . welche in

einem neuen Steincanäle zum Ausdrucke kommt. Dazu eine weitere

Gomplication der ersten Eventualität : hier werden die beiden jungen

Steincanäle nur durch einen (jungen) Interradius getrennt sein, und sie

können ihre Wirkung vereinen, um auch in diesem einen Steincanal zu

erzeugen. In diesem Falle hat die Ophiure fünf Steincanäle. Um dies

zu erreichen, müssen noch die übrigen Bedingungen erfüllt sein, was

beijeder Steigerung des Numerus immer unwahrscheinlicher wird. Theilt

sich das Thier mit fünf Canälen, so wird aus der einen alten Hälfte mit

drei ein neues Thier mit sechs entstehen können.

Schwerlich wird man die Unzahl der möglichen Complicationen in

der Wirklichkeit jemals nachrechnen. Eins jedoch folgt daraus, wie mir

scheint, für die Untersuchung mit Sicherheit: nämlich die Minimal-
bestimmung der vorhergegangenen Theiluogen aus den Steincanäien

der alten Hälfte; und dazu will ich die oben angeführten Fälle be-

nutzen. Die vier Körperhälften unter b haben mindestens je eine Thei-

lung durchgemacht, c hat miod<2:stens zwei , d mindestens drei Thei-

lungen bestanden; denn bei letzterem Thiere ist es klar, dass seine
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holden Steiocanäle auf einer Seite von der Mitteiliiiie nicht aus eimev

einfadien WiederlicluDg der TheiloDg hervorgehen können. Die beiden

Steincaoäle des letzten Exemplars, bezw. Schnitte durch die Madre-

porenplatten, habe ich in Th, Fig. 44 und 45 abgebildet; man erkennt

sofort an der lebhafteren Färbung und dem weniger abgeplatteten Epi~

tbeij dass der mediale (Fig. 44) der jüngere ist. Die Körperhälften unter

e mit je drei Canälen hatten endlich mindestens drei Theilungen hinter

sich. In dem einen hatten sie nur eine Resultante, einen Ganal in der

jungen Hälfte erzeugt. Das beweist, wie kärglich im allgemeinen die

übrigen Bedingungen mehrfache Canalanlagen gestatten. Und wenn die

Beispiele die Minima der früheren Theilungen angeben, so ist doch deren

Zahl mit aller Wahrscheinlichkeit viel bedeutender. Es wird sich daher

die Theilung an demselben Thiere viel öfter wiederholen als dreimal

i) Warum bei der Ophiactis die neue Madreporenplatte jedesmal wieder die

Lage der originalen erhält, wird aus vorstehendem klar sein; sie rückt bei der Aus-

weitung der Scheibe nach unten hinab. Schwieriger scheint die Frage, warum bei

den Seesternen, deren regeneratorische Entwickelung doch im ailgemeintn densel-

ben Gang einschlägt wie bei der Ophiactis, die Platte stets wieder da auftrittt, wo
die erste embryonale lag , auf dem Rücken nämlich. Dasselbe tritTt die epigonalen

Madreporenplatten vieler Asteridengenera ohne Schizogonie (II). Ich finde den

Grund in vorgebildeten Wasserräumen in der Haut der Interradien, welche sowohl

den Steincanal als das Herz hergeben. Die Schnittreihe eines jungen, regulären,

fünfarmigen (noch ungetheilten) Asteracanthion (deren ich mehrere so zerlegte) zeigt,

dass Herz und Steincanal noch nicht frei, sondern mit der vorspringenden Seiten-

wand der Interradien verwachsen sind. In einem Interradius, welcher den Stein-

canal nicht beherbergt, trifft man von unten nach oben erst die Mundeckstücke

(Fig. 8 An. o), davor die Gefässringe; die ersteren gehen über in eine stark nach

innen vorspringende Haut (Fig. 10), und diese zeigt auf allen Schnitten dasselbe

Bild, nämlich einen Hohlraum , welcher nur von spärlichen Bälkchen durchzogen

wird. Demselben Hohlraum entspricht in dem Interradius mit dem Steincanal im

Schnitt ein ganz ähnliches Höhlensystem, welchem nur die reichlichen Trabekeln

fehlen, offenbar das Herz (Fig. 9 C), daran am weitesten nach innen, auch noch mit

der Wendung verwachsen, der Schnitt des Steincanales (Fig. 9 D. o). Erst später

wird sich also der Steincanal mit dem Herzen aus der Wand loslösen und den freien

Strang bilden, welchen m.an im erwachsenen Thiere findet; anfangs ist das Herz

geradezu noch ein Theil der Leibeswand. Fällt nun auf den interradialen Theil des

Gefässringes ein Gegenpunct, d. h. werden durch häufiges Zusammenklappen der

Ringwände die limgebenden Gewebe, denen er anhängt, entweder durch äusseren

Druck oder durch die zerrende Bewegung durchbrochen , so geschieht der Durch-

bruch an der dünnsten Stelle der belheihgten Haut, der Ring öffnet sich in den in-

terradialen Wasserraum hinein; uie w'eitere Wirkung des Gegenpunctes, die fort-

währenden Inhaitsschwankungen des Wasserraomes durchbrechen auch die Haut

aussen an der dünnsten Stelle , wodurch die Madreporenplatte entsteht. Gleiches

geschieht mit dem Herzen.

In welcher Ausdehnung sich die interradialen Wasserräume im spätern Leben

erhalten, ist mir unbekannt. Sie nehmen vermuthlich nicht in demselben Verhält-
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'i. Rücke Oha Iii, Auch das Verhalteo der Rückenhaut bei der

Eegeneration erlaubt uns nicht selten , wenn aoch weniger häufig als

die Steincanäle, einen Schluss zu machen aus einem Hautschnitte eines

sich regeoerirenden Thieres auf vorangegangene Theifungen . Alte Platten

verschmelzen nicht selten an der Linie der Synostose. Die dadurch ent-

standenen grösseren, ungegliederten Hauttheiie ähneln in letzterer Hin-

sicht der Haut der jungen Hälfte, welche sich noch nicht gegliedert hat.

Reichthum an Kalklücken und Pigment in jenen, Mangel an beiden in

diesen sind die Merkmale , welche beide unterscheiden lassen
,
sodass

derartige Verwechslungen ausgeschlossen sind.

Die Ansatzstelle der neu erzeugten Rückenhaut an der alten (in der

Theiluogslinie) bleibt meist lange, ja immer sichtbar, dadurch dass das

junge Gewebe, wenn es durch den Druck von innen gehoben wird,

selten als einfache Fortsetzung des alten erscheint, vielmehr sich als

Wulst an der Theiiungslinie zusammenschiebt und sich über das äussere

Niveau des Rückens empordrängt. In Th, I, Fig. 31 habe ich eine solche

Uebei gangssteile der alten Rückenhaut (rechts) in die junge (links),

welche jener an histologischer Ausbildung schon fast vollkommen gleicht,

abgebildet. In einem Verticalschnitte können solche Wülste auf der alten

Rückenhaut als Zeugen früherer Regenerationen dienen. Da sie jedoch

mit wachsendem Alter mehr und mehr verschwinden
,
zeigen sie meist

nur die letzte Theiiungslinie sicher an.

Es giebt jedoch weitere Kennzeichen. Die gründen sich auf vor-

theilhafte Disposition jungen Hautgewebes, welches noch der festen Er-

härtung entbehrt, zu Wachsthum und Ausdehnung, gegenüber den alten,

stark verkalkten Platten mit ziemlich verdrängter und degenerirter Zell-

substanz. Rei einer normalen (nicht getheilten) Ophiure mit Haut-

schuppen umstehen diese die Centraischuppe des Rückens, wie die Haare

einen Haarwirbel; und ein Längsschnitt durch die Haut an dieser Stelle

würde in der Mitte die Centralschuppe den übrigen horizontal aufge-

lagert zeigen, die übrigen aber darunter hervorsehen lassen, so dass die

linken nach links und oben schauten, die rechten nach rechts und oben.

Gerade so jedenfalls eine junge Ophiactis. Nach der ersten Theilung,

falls die Theiiungslinie, wie anzunehmen, den Rücken halbirt und durch

das Centrum geht, müssie der Schuppenwirbel an derselben Stelle

wiederhergestellt werden, sobald die Rückenhaut der jungen Hälfte zur

Grösse der alten herangewachsen v^äie , sich nun gliederte und beide

niss zü, in welchem sie in der Jugend zam Körperumfange stehen, da sie dann sehr

gross werden müssten und schweiüch bis Jetzt unbeachtet geblieben wären. An

sie knüpft vermuthlich auch die Bildung der epigonal entstehenden Sleincanäle und

Herzen an.
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iiälften gleichmässig weiterwüchseo. Letzteres findet nicht statt. Viel-

mehr wächst das bildsamere junge Gewebe schneller als das alte, und

die Bückenhaut der jungen H.älfte nimmt bei gleicher Armlärige doch

die grössere Hälfte der Scheibe eiij^ daher der Wirbel nunmehr excen-

trisch Dach der Seite der allen Körperhälfte zu liegt. Käme jetzt eine

weitere Theilung, wobei die Theilungslinie ihrer früherjen Richtung in

denselben Interradien treu bleiben mag , so würde sie doch nicht die

Rückenhaut so halbiren
j dass wiederum der alte Theil der einen., der

Junge der anderen Körperhäifte angehörte ; sondern die junge Blicken

-

haut würde so getheilt werden, dass der eine Theil zwar die eine Hälfte,

der andere aber mit der alten Haut zusammen die andere Hälfte bedeckte.

Diese letztere Hälfte trägt also schon ^or der Regeneration einen Schup-

penwirbel , eine Wechseistelie der Schuppenrichtung; und wenn die

fehlende Hälfte wieder dazu ergänzt wird, so kommt ein Wulst an der

üebergangsstelle hinzu. Es wird nachher zwar am Platze des Wulstes

kein eigentlicher Wirbel entstehen können, aber das fertige Thier wird

doch die sicheren Anzeichen einer mehrfachen Theilung an sich tragen.

Welche Verwickeiungeii dabei entstehen , wenn die Theilungslinie aus

einem Interradius in einen andern überspringt , ist leicht zu erkennen

;

dann wird ein Hautlängsschnitt etwa die Merkmale einer einfachen oder

doppelten Theilung, ein anderer die einer drei- und mehrfachen aul-

weisen können. Auf diese Art erhalten wir ein ähnliches Resultat^ wie

bei den Steincanälen , das nämlich, dass die Anzahl der Wirbel und

Wülste in einem Hautlängsschnitt zwar nicht der Anzahl der Theilungen

entsprechen muss, wohl aber das Minimum der vorhergegangenen Thei-

lungen angiebt, also wieder eine Bestimmung des Minimums. Als Bei-

spiel führe ich die Hautschnitie in Fig. 1 und 2 an , beide demselben

Thiere entnommen. In Fig. 2 bezeichnet C'die letzte Theilungslinie, der

Wirbel in A eine frühere, vielleicht die erste; wahrscheinlich geht bei

B eine dritte durch: in Fig. 1 gilt zunächst dasselbe, aber die reichere

Verwerfung der Schichten in der Wirbelgegend [A] iässi vermuthen,

dass sie eine gi-össere Anzahl von Theilungsiinien umfasse.

1. Einige Schlussbemerkungen.

In den vorstehenden Gapitelabschnitten habe ich zu zeigen mich

bemüht, wie bei der Vervollständigung einer dreiarmigen Körperhälfte

jedesmal eine dreifache Anzahl junger Arme nach einigerm^assen mathe-

matisch-physikalischer Berechnung erzeugt werden müsse. Wenn nun.

wie ich folgerte, dieOphiactis fünfarmig zur Welt kommt, bei der ersten

Theilung in eine drei- und zweiarmige Hälfte zerfällt (wie ich selbst

solche zweiarmige beobachtet habe) und die letztere vier junge Arme
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hervorsprossen iässt, so könnte aus dieser Vierzabl die Hiofälligkeii

meiner Theorie gefolgert werden. Den hieraus erwachsenen Einwurf

will ich jetzt w-omöglich zu entkräften versuchen.

Bei der angestrebten Äbrundung der Körperhälfte zum Individuum

(s. B) bogen sich die drei Arme zum Zwecke der Verengerung der

Weitklaffenden Magenöffnung möglichst auseinander^ bis je zw^ei Nach-

barn einen Winkel statt von 60^, von 70° bildeten. Dadurch wurden

die blinden Enden der Geiassringe, welche Lage sie früher auch haben

mochten, einander. zugekehrt, convergirend. Ich habe aus dieser Con™

vergenz in den Holzschnitten sub D die beiden typischen jungen Poli-

sehen Blasen und die drei jungen Arme hergeleitet. Der Vorgang be-

ruhte hauptsächlich darauf, dass der Stoss aus dem alten Gefässringe dem

Schliessungsbogen eine spitzwinkh'ge Form zu gebensuchte (Holzschn. /),

dass dagegen Widerstände den spitzen Winkel in eine doppelt geknickte

Linie umsetzten^ wobei die beiden Stösse ad und cd' (Holzschn. //) den

mittleren ßogentheil ef vor sich harschieben w^oiiten. Diese TendenZj

weiche nur bis zu einem gewissen Grade ausführbar war, schuf an den

Knickungspuncten e und f die beiden Blasen, diese brachten endlich

zusammen mit den Stössen aus dem alten Ringe die drei jungen Arme

hervor.

Einer zw^eiarmigen Körperhälfte . welch« sich zu individualisiren

strebt, vor allem durch Verengerung des Mundes durch Auseinander-

spreizen der Arme, wird dieses niemals so vollständig gelingen^ als der

dreiarmigen, die beiden Arme müssten dazu einen Winkel von 180^

bilden , sich also in einer geraden Linie gegenüberstehen. Dass das

nicht möglich, lehrt ein Bück auf das Bauchscheibenskelet. Auch die

Erfahrung weist keine derartig verbogenen Thiere auf, der Winkel

zwischen den beiden Armen steigt auch hier kaum auf 90*^, Die Folge

davon ist, dass die beiden Stösse ans den blinden, resp. durchbroche-

nen Enden des Gefässringes niemals gegeneinander convergiren, nicht

einmal parallel laufen können , sondern divergiren müssen ; und das

halte ich für die Ursache, welche statt zweier typischen PoLi'scheo

Blasen drei, statt dreier jungerArme vier hervorbringt. Ein Schliessungs-

bogen des Wassergefässringes wird auch hier entstehen müssen, ganz

wie bei dem dreiarmigen Thiere , indem der ausgetretene Gefässinhalt

die Haut an der Theiiungslinie unterwühii
;
er wird ebenso aus der ver~

ticaiea in die horizontale Ebene umgelegt werden wie dort. Aber er

wird viel grösser sein und mehr als die halbe Peripherie des Ringes

einnehmen, der alte Ringtheil dagegen nur die kleinere Hälfte. Die

Tendenz der convergirenden Stösse im Abschnitt D Holzschn, / war,

aus dem Bogen einen spitzen Winkel zu machen. Hier muss die der
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divergirenden eine andere sein ; wie die folgenden Holzschnitte JebreD,,

nämlich die , den Bogen in / durch Spannung überzuführen in die ge-

knickte Linie //, a q {' h, Stände dieser Umgestaltung im Bogen 1^ a eb

an jedem Puncte der gleiche Widerstand entgegen , so müsste die

schliessliche Form, in II erreicht werden

durch allmäligej gleichmässig fortschreitende

/^ ^.^ . Abflachung des Bogens. Der Widerstand ist

aber verschieden, nämlich am grössten in der

Medianlinie, wo die Lippenmuskeln zusam-

menstossen und sich mit Magen und Rücken™

haut zogleich verbinden , ohne zwischenge-

schobenen Leibesraum. Daher kann die

Ueberführung des Bogens I, a e b in die ge-

rade Linie e f nur durch eine Knickung in der

Medianlinie geschehen, nämlich in ///, g. Sa

wird der Winkel ///, e g f die Mittelstufe

zwischen dem Bogen I, a e b und der gera-

den Linie //j e f. Der Winkel würde sich all-

mähg zur geraden Linie strecken, wenn

nicht inzwischen die beiden lateralen Blasen

ausgestülpt würden, und nach ihnen die dritte,

mediale. Sie liegen in ///, e, g und f. Je

zwei Nachbarn erzeugen einen medialen Arm,

e und f aber mit den Stössen aus dem alten Ge-

fässringe je einen lateralen. So muss jede

zweiarmige Körperhäifte stets vier junge Arme

hervortreiben.

Das Resultat ist demnach dieSj dass aus

jeder Körperhälfte einer getheillen Ophiactis,

mag das Gesammtindividuum noch die ur-

sprünglichen fünf Arme besitzen oder durch

frühere Schizogonie sechsarmig geworden

sein, in jedem Falle ein sechsarmiges Thier bei

der Regeneration hergestellt wird ^) ,

Ich bin bisher in der Schilderung und

Erklärung der Regeneration von der Theilung

als einer gegebenen Thatsache ausgegangen,

ohne nach der Ursache der letzteren zu fragen. Kann ich auch diese in

4} Sollte der Fall vorkommen, dass eiiuge von den zweiarmigen Körperhälften

nicht aus originalen, ungetheilten ,
fiinfarmigen. sondern aus sechsarmigen Thiereu

herstammen , so muss die andere Hälfte vier Arme haben ; und da erhebt sich die
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keinem irgendwie zuverlässigen Maasse ermitteln, so liegt doch vie.ileicbt

in folgenden Erwägungen ein ¥/egweiser für künftige Untersuchungen,

Die OphiactiSj so wie die übrigen durch Dichotomie sich vermehren-

den Asteroiden bekunden in diesem Verhalten eine Bilateralität, welche

mit ihrem sonstigen radiären Bau scharf contrastirt. Die Yermuthung

liegt nahe, dass man als Träger der Bilateralität dasjenige Organ anzu-

sehen hat, welches, im Gegensatze zu den übrigen, nicht radiär, sondern

bilateral angelegt wird. Dieses ist aber allein die Leibesliöhle oder die

beiden seitlichen Ausstülpungen des embryonalen Darmes , die Pento-

nealsäcke (von welchen in den meisten Echinodermenclassen sich weiter

das Wassergefäss abgliedert) . Die Vermuthung, dass diese den Anstoss

zur spätem Zweitheilung des Thieres geben möchten, wird wesentlich

unterstützt durch die Beobachtung Metschnikoff's, welche Götte anführl

(I, p. 609 und 632 zweite Reihe) , dass gerade bei den Ophiuren die

Peritonealsäcke am meisten syrcmetrisch angelegt werden, daraus sich

die Regelmässigkeit ihrer Theilung leicht würde herleiten lassen. Die

Unregelmässigkeit dieses Phänomens bei den Seesternen Hesse sich viel-

leicht w^eiterhin unschwer mit der Unterbrechung des Leibeshöhlen-

raumes durch die einseitig entwickelten Blinddärme des Rectums in

Zusammenhang bringen. Die gemeinsame Theilnahme gerade dieser

beiden Glassen an der Schizogonie und die Begründung der Dichotomie

in der bilateralen Anlage der Peritonealsäcke stimmen weiterhin sehr

gut mit den gleichfalls von Götte (I, p. 610) angeführten Beobachtungen

J.. Müller's und Metschnikoff's, wonach eine vollkommene Symmetrie

dieser Anlagen in seltenen Fällen bis jetzt nur bei Ophiuren und Aste-

rien vorkommt , »indem sich beiderseits eine gegliederte Wassergefäss-

fsnlage entwickelte.«

Hier berühre ich auch noch die Uebereinstimioung zwischen der

untergeordneten Bedeutung der Leibeshöhle und der Zufälligkeit der

Theilung. Wir kennen alte regulär fünfarmige Asteracanthion- und

Ophiactisexemplare , wir wissen , dass die erste Theilung an kein be-

Frage : Wie kommt es, dass diese Bäiften nur z wei junge Arme treiben , also auch

zu sechsarmigen Tbiereii sich ergänzen? Auch diese ist, denke ich, unschwer zu

beantworten, in Bolzschn. / sub D war der von den Stössen aus dem alten Gefäss-

ringe intendirie Winkel des SchHessungsbogens zu spitz, als dass er erreicht wer-,

den konnte, daher die Kni- kung und die zwei FoLi'schen Blasee. Bei einer vierar-

migen Häifie wird die Gonvergenz der Ringenden ungleich stärker sein müssen, der

betreffende Winkel, in weichen derScfaliessungsbogeo umgeformt werden soll;, ebefi-

soviel flacher; ein solcher flacher Winkel kann aber in der That leicht hergestellt

werden, daher die doppelte Inickung des Bogens wegfällt. Die Folge ist, dass nur

eine Pou'sehe Blase ausgestülpt wird, in der Mittellinie, und diese bedingt weiter

blos zv'/ei Junge Arme.

Zeitschrift f. wissensüli. .J^oologie.. XXYIII. Bä. 33
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slimmtes Lebensalter gebunden ist, und wir vermuthen , dass dasselbe

Thier nichts wenn es ungestört bieibt, eine feste Anzahl von Theiluogen

hintereinander durchmachen muss , sondern dass der Process beliebig

sistirt werden kann. Andererseits treffen wir bisweilen sechsarmii; •

Exemplare an in Ophiurengeschlechtern, welche in der Regel sich nicht

theilen; ich entsinne mich z. B. einer grossen Ophiomyxa pentagona

mit sechs Armen aus dem Strassburger Museum ; und bei der kommt

es mir wahrscheinlicher vor, dass sie aus einer gelegentlichen Theilung

entstanden sei, als dass sie das feste Gesetz der fünf Armanlagen m\

Embryo durchbrochen habe.

Endlich corrigire ich noch einige Schlüsse , welche ich im ersten

Theiie aus der vergleichenden Anatomie ziehen zu müssen geglaubt

hatte, auf Grund der bei der regeneratorischen Entwickelung ermittelten

Thatsachen. Ich hatte dort im ersten Capitel die Mundeckstücke mit

ihren Deckplatten, den ossa perisiomialia, sowie den ossa tectoria angu-

iarium oris ab- und adoralia, in die Reihe der Armgliederknochen ein-

zureihen versucht, in der Weise, dass zwei conjugirte Mundeckslücke,

verbunden und durch einen Horizontalschnitt wieder gelheilt, zwe^

Wirbeln entsprächen, das os peristomiale aber zwei brachialen Bauch-

platten und die ab- und adoralen Deckplatten zwei Paaren von Laieral-

plaiten. Dieser Schluss wird durch die Ergebnisse der Entwickeluni.

dahin modificirt, dass nur die äussere Hälfte der Mundeckstücke, in

gleicher Weise behandelt, zwei Wirbeln und die ossa perisiomialia zwei

Bauchplatten homolog zu setzen, dass dagegen die adoralen Hälften der

Mundeckstücke mit ihren Deckknochen als Producte einer besonderen

Integumentfalte , als eigenartige Theiie der Scheibe, ohne Homologa in

den Armen, anzusehen sind. — Ein weiterer vergleichend anatomischer

Schluss j
welcher als solcher vielleicht correct war und sich auf die

Appendices des Wassergefässringes bezog, wird ebenfalls hinfällig.

Wenn ich dort aus allerlei anatomischen üebergängen folgerte, die

sämmllichen Appendices (ausser den Armwassergefässstämmen), näm-

lich die einfachen oder mehrfachen PoLr'schen Blasen^ die Wassergefasse

der Leibeshöhle der Ophiactis, die Schläu.clie in den braunen Körpercher;

der Seesterne, und dergl. ni. , seien ursprüngüch gleichwerlhige, nach-

her nur in verschiedene Gruppen zusammengefasste Ausstülpungen

des Wassergefässringes , so zeigt doch die Entwickelung , dass gerade

entgegengesetzt die PoLi'schen Blasen zuerst und einheitlich angelegt

werden, und dass die übrigen Anhängsel als untergeordnete, atypische

erst später zu ihnen hinzukommen.
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Drittes GapiteL Vergleichendes.

Die Thatsachen, dass die Arme hei den Larven der Stachelhäuter

ziemlich spät nach dem Eintritt in's physiologische Leben sich ent-

wickeln , dass weiter regenerirte Arme sich in nichts von embryonalen

unterscheiden, dass manchen Seesterngeschlechterß zvvischen den origi-

nalen Armen epigonal junge hervorsprossen, und dass endlich eine ver-

lorene Armspitze bei der Ergänzung ganz die Ausbildung eines ursprüng-

lichen Armes erhält, machen es wahrscheinlich, dass die regeneratoriscbe

Entwickelung mit der embryonalen in ihrem Gausainexus sehr bald

tibereinstimmt. Wenn nun sonst eine vergleichende Uebersicht in her-

vorragendem Maasse der Entwlckelungsgeschichte anheimzuslellen ist.

so berechtigt mich doch vvohl diese Wahrscheinlichkeit, eine Verglei-

mng der übrigen Echinodermenclassen, zunächst des Seestero- und

SeeigelhabituSj auf die bei der Regeneration wirkenden Bildungsgesetze

zu gründen. Um den Kreis der Wahrscheinlichkeit nicht zu überschrei-

ten, schliesse ich den Darm, die Regenerationsorgane und einige unter-

geordnete Bildungen aus. Meine Absicht ist, die Hauptverschiedenheiten

auf möglichst einfache Differenzen der Bildungsursachen zurückzuführen

und daraus die Verschiedenheit des einzelnen herzuleiten. Ich finde

da folgende ziemlich fundamentalen Bestimmungen

:

1. Verdünnung der Haut unterhalb des Arm-
was sergefässes bedingt di e Am bula cralrinne der See-
ster n e ; bei den Seeigeln bleibt sie v e r d i ck t w i e bei den
Ophiuren.

Verminderung der Armknickung (Gap. n, F) führt

die Ophiuren in Seesterne, Verstärkung in Seeigel über.

1 . Der erste Punct scheint zu klar, als dass er noch besonders her-

vorgehoben zu werden verdiente. Gleichwohl verlangt er einige Auf-

merksamkeit; denn ich verstehe unter den Eigenthümlichkeiten der

mbulacralfurche nicht blos ihre Vertiefung, sondern auch die besondere

:rm der Blutgefässe und des Nervenbandes. Die Vertiefung ergieht

sich aus der Hautverdünnung selbst und aus einem Ueberwachsen des

seitlichen Integumentes, Die Verdünnung aber wird zugleich die Ur-

sache einer Wlderstandsverminderung bei der Ausbildung des Nerven-

bandes und der Biuibahn, Fällt bei der Anstauung des Nervenbandes

zu einzelnen Ganglien (Gap. iL E], gleichzeitig mit dem. Hervorsprossen

je eines Tentakelpaares, der äussere, untere Hautwiderstand hinweg,

so fehlt damit die Ursache, welche (durch eingeschaltete Scheidewände)

die einzelnen Ganglien als solche auseinanderhält. Die Elasticität der

33*
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Nervenoiasse bewirkt daher Ausgleichung der Knoten zu den glatten

Nervenbändern der Asterien, ähnücli wie bei dem aufsteigenden Theiie

des brachialen Nervenstamraes der Ophiuren. Dass der Ausgleich nich*

zur vollständigen Verwischung führt, hat Lange gezeigt (lY. p. .^27
: ,

und ich bemerke, dass eine geringe Andeutung des doppelten Gangiien-

paares oft auch noch im aufsteigenden Theiie des brachialen Nerven-

stammes der Ophiuren erhalten bleibt.

Die zweite Wirkung der Verminderung des äusseren Hautwider-

siandes betrilFt den Querschnitt der Biutbahnen. Bei den Ophiuren er-

halt er die unten abgeplattete Form von Holzschn. /, offenbar eine Folge

der daruntergelegenen Bauchplatte. Nimmt man diese w'eg, so muss

der rundliche Querschnitt in den dreieckigen der Seesterne (Holzschn. II]

übergehen aus folgenden Gründen :

Die Ursache, welche die Form der Wandungen bestimmt, ist de:

Seitendruck der Blutströme. Im unpaaren Gefässe muss der Druck der-

selbe sein wie in den lateralen , da die Röhren mit einander an vielen

Puncten comnuuniciren. Der Seitendruck kann nach Wegnahme der

Bauchplatten bios da sich äussern, wo die Wände Verbiegungen ge-

statten
; daher wird seiner W^irkung zunächst entzogen die Wand A B.

I II

A B A B

Ebenso wenig können die inneren Wände AC^ BG und CD eine Rieh-

iungsändening erfahren, da die Druckverhältnisse auf beiden Seiten die-

selben bleiben ; sie werden durch den auf beiden Seiten gleichen Druck

in ihrer Lage erhalten. (Dabei ist es gleicbgiltig, ob wir für das unpaare

Gefäss , wie ich , Hoffmann's oder Lange's verbesserten Querschnitt zu

Grunde legen). Es sind also nur zu berücksichtigen die äusseren Wände
AB und BD. [Im die Wirkung des Seitendruckes zu untersuchen, er-

setze ich diesen durch Einzelkräfte, w^elche ungefähr vom Mittelpuncte

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Anatomie und Sciiiisosonie der Ophiactis virens Sars, 503

des Blutstromes
j 0, rings auf die Seiten wirken; sie mögen, da die

Differenzen nicht gross sein können, an allen Stellen der Wand gleich

gesetzt werden. Die Kräfte müssen an der Mittelwand CD, welche den

beiden fraglichen Blutströmen in den lateralen Gefässen gemeinsam ist.

eine doppelt so starke Wirkung haben, als an den übrigen. Die Wirkung

wird daher hier die überwiegende, die bestimmende für den ganzen

Querschnitt werden müssen. Sie ist aber diese : Ein Stoss , welcher

vom Centrum 0 senkrecht auf die Mittelwand trifft, OE^ wird durch

einen gleichen Stoss aus dem andern Gefässe, HE, aufgehoben, dient

also allein zur Aufrechterhaltung der Lage der Wand CD in E. Die

sämmtlichen Stösse dagegen, welche, von 0 aus, die Wand CD zwischeis

E und D treffen, haben, ausser dieser Wirkung, die Wand in ihrer Lage

zu erhalten, noch eine andere, welche zunimmt, je weiter wir von E
nach/) fortschreiten, und v^^elche eine Verlängerung derW^and CD über

D hinaus bezweckt. Der Stoss OF z. B. zerlegt sich in zwei Conipo-

nenten; die eine, FJ, senkrecht zu CD, wird durch die Gegencompo-

nente aufgehoben und fixirt mit dieser den Punct F, die andere fällt m
die Richtung FG und verlängert CD über D hinaus nach G zu. Je eine

Componente von letzterer Tendenz liefern die sämmtlichen Siösse von

E bis D. Äehnliche Wirkungen w^erden zwar auch in B und A auftreten,

aber die bei CD muss jede von ihnen um das doppelte übertreffen, da

hier die Stösse aus den beiden Mittelpuncten der Blutströme in den late-

ralen Gefässen vereinigt sind, bei Ä und ^jedoch nur je ein Strom wirkt.

Mögen daher auch bei der Gleichsetzung des Seitendruckes auf alle

Theile der Wandung Ungenauigkeiten vorliegen , der doppelte Antheil

der Ströme von-F bis D aus beiden Mittelpuncten genügt, am die Ver-

längerung von CD über D hinaus zum bestimmenden Momente für den

gesammten Querschnitt zu stempeln. Diese Verlängerung wird so lange

andauern, bis die Seitenwandungen AD und BD vollständig gespannt,

d. h. in gerade Linien übergeführt sind. So erhalten wir denn aus dem

Querschnitte der Blutgefässe der Ophiactis in Holzschn. I den der See-

Sterne in Holzschn, //. Die Eigenheiten der Äm.bulacralnnne der Asterier:

scheinen so durch die Verdünnung der Bauchplatten sehr gut aus der

Armbildung bei den Ophiuren zu folgen^).

Man hat indess nicht nur der Wirkung, sondern auch der Ursache

der Hautverdünniing, oder w^enn man von den Seesternen zu den Ophi-

uren übergehen will, der Hautverdickung nachzuforschen. Ich habe in

Th. I. Gap. I! Greeff's Erklärung, als würde die Ambulacralrinne vorj

beiden Seiten überwachsen , zurückw^eisen zu müssen geglaubt; jetzt

-l) Der Seestero Cribrella saoguinolenta, welchem nach Lange (IV, p, S7G; die

dachförmige Vorwölbung des Bandes fehlt, ist nooh besonders zu prüfen.
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will ich versuchen, wenigstens die Möglichkeit einer einfecheren Erklä-

rurig darzütbun. Man lasse aus irgend welchen Ursachen in einer Ophi-

nrenlarve bei der Entwickelung eines neuen Armes das junge Arm-

wassergefäss Ijei seiner Ausstülpung nur ein klein wenig tiefer in die

Haut eindringen, so dass am inneren Mundrande, wo die Ausstülpung

erfolgt, das Bildungsgewebe eine dünnere Schicht bildet, so w'ird, wenn

dadurch die Kette der fornibildenden Kräfte nicht zu sehr alterirt ist,

aus der Ophiuro ein Seestern von der Art der Brisingiden. In diesem

Falle ist die ürsachenverschiebung im Embryo eine äusserst geringe,

der Erfolg ein bedeutender.

Das zv/eite Moment, welches die Ophiuren entweder in Seesterne

oder in Seeigel überführen sollte ^)
,
bezog sich auf die Knickung des

Armwassergefflssstammes (eigentlich des ganzen Armes, wofür man als

bestimmendes Hauptorgan den Wassergefässstamm nehmen kann)« Die

Knickung ist in Cap. II, F beschrieben worden. Sie brachte am Gefässe

den aufsteigenden Ast hervor, woran sich weitere Consequenzen an-

schlössen. Dass die Knickung in ihrer Ausprägung Schwankungen unter-

worfen ist, zeigen die Ophiuren selbst; denn sie ist bei denen mit zwei

Paar Mundtentakeln stärker als bei denen mit einem Paare. Ihre wei-

teren Scav7ankungen über dieses Maass hinaus genügen, w ie ich glaube,

um die meisten Eigenthümlichkeiteu der benachbarten Echinodermen-

classen darauf zu gründen, so zwar, dass eine Zunahme der Knickung

aas der Ophiure den Seeigel , eine Abschwachung und Aufhebung den

Seestern hervorbringt. Die Folgen einer scheinbar so unbedeutenden

Veränderung können, glaube ich, gar nicht hoch genug angeschlagen

werden, denn bei den Seesiernen z. B. verrücken sie fast die sämmt-

licbeo Homologien, w^elche zwischen ihren Einzeitheilen und denen det

Ophiuren von der vergleichenden Anatomie aufgestellt worden sind, in

einer Ausdehnung, dass von der überaus grossen Menge der inneren

und äusseren Skeletstücke und ihren Muskeln kauia einige wenige völlii?

den gleichnamigen Theilen der Schlangensterne entsprechen. Um von

vornherein die Ungeneiglheit, einer scheinbar so geringfügigen Ursache

so weittragende Wirkungen zuzugestehen, in möglichstem Maasse zu

mindern, bitte ich den Leser zweierlei zu bedenken ; ich verweise erstens

auf die ausserordeotliche Gieichmässigkeit der Armglieder, welche so

i) Es wird mit dieser Aneinanderreihung keineswegs die Aufdeckung des ge--

rjiealogischen ZusammenhaKgs , sondern vielmehr eine vergleichende Uebersich^

über die verschiedenen Echinodermenciassen nach einer möglichst- einheitlichen,,

dyrchgreifenden und versländlichen Anschauungsweise versucht, ähnlich wie Götte

(I, p. 63!) dieselben Thiere nach verschiedenen Gesichtspuncten in Reihen ge-

bracht hat.
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gross ist, dass wir ausser dem centralen oder Scheibentheile nur einige

wenige Glieder von den Armen brauchen, um darnach das ganze Thier

zu conslruiren, daher jede Aenderung «n diesen ersten Gliedern alle

übrigen sofort mit beeinträchtigen muss, und ich bitte zweitens, alle die

Terwickelien Fclgom, welche die Armknickung (oder die Knickung des

brachialen Wassergefassstammes) bei der Ophiactis nach sich zog, sich

aus Cap. 11, F in's Gedächtniss zurückzurufen. Ich bespreche zuerst die

Seesterne, nachher die Echinen.

Bei den Seesternen liegen die brachialen Wassergefassstämme rtui

dem Ringe in derselben Ebene, sie gehen von ihm horizontal nach aussen.

Lassen wir ihre Entwickelung nach dem Muster der Ophiactis geschehen,

so haben beide das gemein, dass diese Gefässe als anfangs nach innen

gerichtete Ausstülpungen des Ringes ihre Pendelschwingung nach aussen

durch einen untern Bogen vollführen
, dass dann der Gefässanfang bei

der Ophiure wieder in die perpendiculäre Lage zurückgeführt wird

1 Armknickung), während beim Seestern dieser abermalige Richtungs-

w^ech sei fehlt. Die allererste Folge davon ist, dass die Zahnträger,
durch die erste Pendelschwingung abgegliedert und nach aussen gerückt,

nicht wieder, wie bei der Ophiactis
,

aufgerichtet werden, sondern in

schräger Lage von einander abstehen. Der Unterschied geht soweit,

dass sie bei der Ophiactis unter- und innerhalb von dem Ringe liegen

(Th„ I; Fig. 15), bei den Seesternen dagegen aussen an den Ring stossen

(Fig. 8). Die secundäre Ausbildung beweglicher Zähne und ihrer Mus-

keln kommt bei den Seesternen nicht zu Stande.

So lange bei der Ophiactis die Armwassergefässe horizontal nach

aussen sahen, hatten die centrifugalen Ströme in diesen eine doppelte

Wirkung, nämlich Verlängerung der Arme und zugleich Entfernung ihres

Ansatzpunctes vorn Ringe, d. h. eine Erweiterung des Ringes an der

betreffenden Stelle (daher die bogenförmigen Ausbiegungen des Ringes

auf den Mundeckstücken, Th. I, Fig. 15). Die letztere Wirkung des

centrifugalen Strebens wurde aufgehoben durch die Armknickung, wel-

che die Ströme aus dem Ringe in eine andere Ebene abzubiegen zwang.

Bei den Seesternen bleibt die centrifugale Tendenz, da die Knickung

und Stromablenkung fehlt, auch am Ringe thätig , sie führt zu seiner

Erweiterung und zur entsprechenden Verbreiterung seiner Verschluss-

fläche, d. h. zur Ausbildung einer Buccalm embran.
Die Armknickung bedingte weiter Verengerung des Armes , bezw.

Verschmelzung zwischen Rückeohaut und Wirbelsäule. Verengerung

und Verschmelzung fallen weg bei den Seesternen, Der Ausfall der

ersteren schafft Raum für die Entwickelung der Lebern, der der letz-

teren hat eine Menge weiterer Folgen.
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Die VerschmelzuDg zwisclien Rückenliaut und Wirbelsaule, zugleich

mit einer durcli die Armknickurig gesetzten Wachsthumsverzögeriing

der Rückenbautj wurde zunächst die Ursache für die typische Abgliede-

lUüg der Wirbel der Ophiactis, Indem die Wirbelsäule an allen Yer-

schmelzuBgspuncten nach vorn und oben sich emporhob und verschob,

wurde sie tiberall zwischen den Tentakelpaaren von den Bauchplatten

abgelöst so dass jeder Wirbel an diesen mit zv%^ei Paar Fortsätzen, vor

und hinter dem Tentakel, haftete; die Eißknickung der Säule geschah

an den duuBsten Stellen, jedesmal über einem Ablösungspuncte, Ganz

anders bei den Seesternen» Die Verschmelzung mit der Eückenhaut

fehlt; und damit die Verdickung der Säule nach oben (sowie die Um-
bildung der Tentakelgefässe zur Schleife) und die Ablösung von den

Bauchplatten. Die Einknickung der Säule erfolgt an den dünnsten

Stellen
^
sie liegen aber jetzt nicht mehr zwischen den Tentakelpaaren

(wo die Säule bei fehlender Ablösung massiv geblieben ist), sondern

über denselben. Daher kommt es, dass vermulhlich kein einziger

Wirbel eines Seesternes dem einer Ophiure homolog ist; ich sage »ver-

nrathlich«, weil vielleicht die zwei oder drei ersten Armwirbel eine Aus-

Bahme machen. Wollte man aus einem Seesternwirbel (Fig. 8 Vr) einen

Ophiurenwirbel herstellen, so hätte man ihn quer zu theiien, so dass seine

massiven seitlichen Fortsätze beiderseits durch eine Spalte in je zwei

zerfielen , die Abgliederung aber der Wirbelsäule durch die Spalte be-

sÜDmit würde. Umgekehrt, sollten aus Ophiurenwirbeln Seesternwirbel

hervorgehen, so müsste jederseits der seitliche Fortsatz hinter dem Ten-

iakel mit dem Fortsatze des nächsten Wirbels vor dessen Tentakel ver-

schmelzen, und ein Wirbelende müsste nicht zv/ischen die benachbar-

ten Fortsätze zweier Wirbel fallen, sondern zwischen die Fortsätze des-

selben Wirbels. Demnach ist ein Seesternwirbei nicht dem einer Ophiure

homolog; sondern der hiotern und vordem Hälfte zweier Nachbarn, wie

dies in untenstehendem Schema ausgedruckt ist. Ich habe die ersten

Wirbei hier

Ophiuren : Ordnungszahlen der Wirbel III IV V

Seesterne : Ordnungszahlen der Wirbel III iV V
ausgenommen, weil ich sie bei der Ophiactis, soweit sie der Scheibe an-

gehören, in meiner Untersuchung etwas vernachlässigt hatte und den

Fehler nachher nicht mehr nachzuholen veroiochte. Es ist möglich, da

diesen Wirbeln die Verschmelzung mit der Rückenhaut nicht zukommt,

dass ihre Beziehungen zu den gleichnamigen der Seesterne engere sind,

als bei den eigentlichen Armwirbeln , Zu bemerken ist, dass die meisten
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Abbildungen bei Bronn u. a diesen ersten Wirbeln entnommen sind^

daher sie nicht auf einen durchgängigen Werth für alle Ophiurenwirbei

Anspruch erheben können.

Genau so wie die Wirbel sind die schwachen Interyertebral-

m US kein der Seesterne (Fig. 8 31. iv) aufzufassen. Sie liegen natüriichs,

da sonst zwecklos, über den Gelenken, also über den Tentakelgefässen,

Die benachbarten Hälften zweier verschiedenen Muskeln entsprechen

einem einzelnen Zwischenwirbelmuskel der Ophiactis.

Die durch die Armknickung bewirkte Yerschmeiziing zwischen

Rückenhaut und Wirbelsäule wurde weiterhin der Grund zur typischen

Abgliederung des brachialen Hautskelets. Dass diese bei den

Seesternen eine ganz andere werden muss , leuchtet ein. Zwar können

gewisse Homologien im Detail erreicht werden, in der Hauptsache aber

werden die Heliefbildungen an der Oberfläche das bestimmende Moment

sein und eine allgemeine Verschiedenheit nach sich ziehen. Am feste-

sten ist die Gliederung der Haut seitlich bedingt, durch die Verbindung

der Wirbel mit dem Integument; die seitlichen Armverbiegungen

bringen hier die Eiuknickungen der Haut zu den Laleralplatten (Fig. 8

L. hr. l) zu Stande, daher diese Randplatten denen der Ophiactis eben-

soweit homolog sind, als die Wirbel. Aehnlich kann die Armbiegung

nach oben und unten in der Verticalebene Rückenplatteo erzeugen, welche

in gewisser Weise denen des Ophiurenarmes entsprechen. Solche

Rückenplatten sind die, weiche die mittlere Stachelreihe des Astera-

.thionarmes tragen. Im übrigen gehi das Hautskelet der Seesteriie

Den eignen Weg.

In Cap. n, F ist schon gezeigt worden , wie durch die horizontale

htung des brachialen Wassergefässes nach aussen die beiden radialen

skeln erzeugt werden und wie das Materiel für die Weiterführung

l eser Muskelreihe zwischen Wassergefäss und Nervenbaiid sich ein-

schiebt, wie es aber durch die Armknickung wiederum verdrängt wird;

daher sich die Muskelreihe auf die beiden ersten Muskeln, den superior

i und inferior, beschränkt. Die Knickung fehlt den Seesternen, das Ma-

terial bleibt daher bestehen, und die Reihe der Ambulacralfurchen-
verengerer wird weitergeführt (Fig, 8 M. r). Eine Wirkung der bei-

den Muskeln bei der Ophiactis war die Längstheilung des Wirbelsäulen-

anfanges, oder die Ausbildung des Gelenkes zwischen zwei conjugirten

Mundeckstücken , weiterhin , wo die Muskeln fehlten , erfuhr die

Säule blos eine Quergliederung in einzelne Wirbel, Die Wirkung der

fortgeführten Muskelreihe bei den Seesternen ist die, dass jeder einzelne

Wirbel noch der Länge nach getheilt ist, nach Art der Mundeckstücke

der Ophiiiren,
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Eine besoodere Berücksichtigung verlangt noch die übrige Musku -

Joiur. Die eigentlichen Zahnninskeln der Ophiuren, Muse, interradiales

ador. sup. , habe ich, wie schon erwähnt, beiden Seesternen nicht wie-

dergefunden^ wohl aber die gleichnamigen inferiores, welche sich quer

vor die adoralen Enden zweier benachbarten Mundeckstücke verschie-

dener Arme vorlagern (Fig. 8 M, ad. i). Die Verschiebung der Mund-

ockstücke in Folge der fehlenden Armknickung versetzt sie in andere

Lagebeziehungen als bei den Ophiuren. Bei letzteren beschrieb ich

Tb. I, Gap. III) zwei Kränze von Scheibenmuskeln, einen äusseren

und einen inneren , der äussere wurde gebildet von den zwei radialen

Muskeln (Bauchfurchenverengerern) und dem Muse, interradialis abo-

ralis, der innere von den oberen und unteren Zahnmuskeln. Bei den

Seesternen ist der innere Kranz zusammengesetzt aus den unteren

Zahnmuskein, welche nach aussen rücken, und den ersten Bauch-

furchenverengerern (den oberen der Ophiactis; Fig. 8 M. ad. i- und M. r]
,

des- äussere aus den interradialen aboralen Muskeln, die gleichfalls nach

aussen gerückt sind iFig. 8 i/. (75). Als besondere Muskeln fand ich am
Asteracanthionarme wesentlich noch zwei Gruppen. Die eine, deren Fasern

der Längsrichtung des Armes parallel ziehen, verbindet die unteren

Flächen je zweier Randplatten (Fig. 8 M. /), krümmt also den An; ; da

vvo zwei Arme sich berühren, setzt sich diese Hautmuskelreihe des

einen Armes fort auf die des anderen durch einen quergeiagerten Mus-

kel, parallel dem adoralen und aboraien interradialen Muskel, maii

könnte ihn als Muse, interradialis tertius oder externus bezeichnen.

Für diese Muskelgruppe existirt kein Homologen bei den Ophiuren, ~~-

Die zweite den Seesternen eigenthüm liehe Muskelgruppe ist schräg zu

den Armen gestellt. Sie verbindet die seitlichen Wirbelfortsätze mit

dem Integumente ;Fig. 8 M\ tr]. Die Homologa bei den Ophiuren sind

leicht zu entdecken
, es sind nicht Muskeln , sondern die Gelenkbänder.,

w^elche von den seiliicheu unteren Wirbelfortsätzen zu den Bauch- und

Seiteoplatten sich hinüber spannen (Th. I, Cap. II, 4.

Hiermit, glaube ich, sind im allgemeinen die Unterschiede erschöpft,

weiche aus der fehlenden und vorhandenen Armknickung zwischen

Seesternen und Ophiuren erwachsen. Eine andere Beurlheilung wer-

den die Ambulacralfüsschen erfahren müssen» Man wird auch diese

nicht ohne weiteres in beiden Glassen einander homolog, setzen dürfen.

Vielmehr, meine ich, sind die Seesternfüsschen den Schlangensternten-

takeln gerade so weit homolog, als ein Gomatulaarm einem Asteroiden-

arm, nämlich etwa zur Hälfte. Bei der Comatula wird m.an nach Ur-

sachen suchen müssen , weiche das weitere Vordringen des brachialem

Wassergefässes am Rande der Scheibe verhindern und ihn in zwei thel-

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Anatomie und Schiiogouie der Ophiactis virens^Sars. 509

]en (ähnlich wie in den Aiisnahmefälien der Seesternarm geiheilt werden

konnte, Cap. II, G). Entsprechende Ursachen w^erden die Tenlakelaus-

sttilpiing nicht weiter wachsen lassen, sondern sie in einen oberen und einen

unteren Ast spalten; der obere wird zur Ambulacralampulle, der untere

zum Saugfüsschen. DieVerschiedenhe.it beider mochte ich lediglich auf

den verschiedenen physiologischen Gebrauch schieben, wie er aus der

äusseren und inneren Lage entspringt.

Eine nicht ganz heterogene Ursache, überwiegender Widerstand

nämlich des Arminteguments gegen das vordringende Ambulacralsysteni,

scheint mir unter den Seesternen die Unterschiede zwischen den Ge-

schlechtern mit doppelter Füsschenreihe und den Asteracanthideo mit

höherer Anzahl hervorzurufen. Bei Clals finde ich die Bemerkung

(Grundzüge der Zoologie, U. Auflage, p. 232; : »Nach Stimpson giebt es

übrigens Asteracanthiden mit 2, 6 und 8 Fussreihen.« Die Erklärung

für eine scheinbar so auffallende Thatsache ist leicht zu geben. In der

Jugend besitzen die Asteracanthiden nur zwei Fussreihen. Exemplare

von Asteracanthion rubens wenigstens, etwas kleiner als das in Fig. 8

abgebildete, zeigten im gleichen Horizontaischnilt keine Spur einer Ab-
weichung von der typischen Anordnung in zwei Reihen, so dass ich

schwankte, ob ich in der That diese Speeles vor mir hätte, was sich in-

dessen bei näherer Untersuchung als sicher herausstellte. Fig. 8 giebt

für die Umbildung zur Vierreihigkeit den gewünschten Aufschluss. Die

adoralen Füsschen stehen noch genau in zwei Reihen, die aboralen aber

drängen sich zusammen und schieben sich bei der Raumbeengung zwi-

schen oder nebeneinander, so dass darin der Uebergang zur Vierreihig-

keit ersichtHch ist. Also Raunibeengung ist die Ursache zur Umbüdong,

Die Raumbeengung kann aber wohl nur darin liegen, dass die Rücken-

haut in verliältnissmässig später Periode dem Längenwachsthume des

Ambulacralsystems Widerstand leistet. Auch die Begründung des Wider-

standes scheint mir leicht sich zu ergeben. Sie wird in der regelrechten

Absonderung von Rückenplatten, weiche diesem Genus eigen, zu suchen

sein. Die Verkalkung dieser Platten kann leicht ihr Wachsthum ein-

schränken; und eine so zufällige Bedingung, welche auf einen reich-

licheren oder spärlicheren Kalkgehalt der Nahrungsmitiel hinausläuft,

ist wohl geeignet, die gelegentlichen Abweichungen zu erklären. Je

grösser der Kalkgehalt, um so stärker der Wachsthumswiderstand. Wie

aber das Thier^ weichem Fig. 8 entnommen, den zwei- und vien eihigen

Typus zugleich in sich vereinigt, jenen am Munde, diesen an den Ärm-

enden, so begreift man, wie durch erhöhte Kalkaufnahme das Armende

die Tentakeln allmäiig in sechs
,
ja in acht Reihen auseinanderdrängen

kann.
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Ich sehe über zu den Seeiseln. Verstärkte Knickuni; der Arme,

bezw. der brachialen Wassergeiassslämme , so behauptete ich, bedingt

die Äbweicbufigen ihres Gharacters von dem der SchlaDgensteroe. Ich

beschränke mich im Vergleich auf das Genus Echinus. Die Knickung

de? Arme muss sich, wie überall, im Umfange der Scheibe am. bedeu-

tendsten manifestiren, sie ist es, welche zunächst als eigentliche Scheibe

das GebisS; die Laterne des Aristoteles, in ihrer eigenlhümlichen Ge-

staltung erzeugt. Meine Parallelen können allerdings nur nothdürftig

sein, da mir kein thierisches Material zur Hand^ da ich vielmehr auf

Valentw's und Meyer's Angaben angewiesen bin. Aus deren Beschrei-

bung, besonders der des ersteren Autors (VII) , schhesse ich , dass die

Knickung des brachialen Wassergefässstanime.-; diesen nicht unmittelbar

an seiner Ursprungssielle aus dem Ringe ergreift, wie bei den Ophiuren,

Fondern ein wenig weiter nach aussen, dass sie aber ungleich beträcht-

licher sein muss, als bei letzteren Thieren; dadurch kommt es, dass das

Armwassergefäss nicht mit einem auf- (oder ab-) steigenden Theile an-

hebt ,
sondern mit einem kurzen horizontalen, w^elcher von dem Ringe

bis zum Ende des Bügels (Valenti^:'s Compas VII, p. 63j auf der Laterne

verläuft. Diesem ersten folgt der lange absteigende Theil, vom Ende des

Bügels bis unter Valentinas auricule , dem eigentlichen ersten Wirbel.

Der weitere, längste Theil des Gefässstammes bis zum oberen Pole ent-

spricht dem horizontalen der Ophiactis. Es könnte scheinen, als schlösse

der erste horizontale Theil auf der Laterne einen wesentlichen Unter-

schied von der Ophiactis ein, zum mindesten eine Verschiebung der

Knickung nach aussen. Dem ist wohl nicht so. Eriniiern wir uns der

Ursachen der Knickung, so lassen sie sich darstellen als eine nach unten

wirkende Zugkraft. Indem diese bei den Ophiuren in einer Entfernung

von einer oder zwei Wirbellängen vom Ringe an dem Wassergefäss-

stamm anfasst, dreht sie den Anfangstheil des Gefässes aus der horizon-

talen Lage nach unten in die perpendiculäre, mit dem Gefässe aber zu-

gleich den vorderen Theil der Wirbelsäule, daher die äussere Fläche der

Marideckstücke eigentlich der oberen der Wirbel entspricht. Die Ursache

kann bei den Seeigeln als dieselbe angesehen werden, als eine Zugkraft,

welche in einiger Entfernung vom Ringe das Wassergefäss nach unten zu

ziehen sucht. Diesem Zuge tritt jedoch hier ein ^¥iderstand entgegen, in-

dem, offenbar wegen rascherUeberhandnahme des Laternenwachsthums,

der Anfangstheil der Wirbelsäule dem Zuge nicht folgt , sondern hori-

zontal bleibt und damit den betreffenden Anfangstheil des Wassergefäss-

stammes in gleicher Lage zurückbehält. In Folge dessen äussert sich die

Zugkraft so, dass sie die Wirbelsäule an ihrem (der Kraft) Ansatzpuncte

zerbricht, das dehnbare Wassergefäss aber in einen absteigenden Ast
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licht dreht und ablenkt, soüderri verlängert und auszieht. Es eutsteht

durch diese Gomplication für den ersteo Blick eine gewisse Schwierig-

keit, welche sich indessen dem näheren Studiunk ieicht auflöst und ent-

A irrt. Ich werde am besten thun
, zuerst die Homologien zu nennen :

Der Bügel ist der Anfang der Wirbeisäule beim Echinus, ihre Fortsetzung

ist das Ohr (auricule Valentin)
;
diesem Bügel ist bei der Ophiactis die

äussere senkrechte Hälfte zweier conjugirten Mundeckstücke (vereinigt

gedacht] homolog. Während also bei der Ophiactis die Wirbelsäule sich

on oben nach unten biegt und dann horizontal verlängert, bleibt sie

oeim Igel {wenn man die Schaienkrümmung vernachlässigt und den

Arm sich horizontal gelegt denkt), durchweg horizontal, aber ihr An™

fangsstück, der Bügel, liegt in einer höheren Ebene, als der übrige Theii

;

beide Theile sind nicht verbunden , die Säule ist unterbrochen. Vom
brachialen Wassergefässe des Sternes ist der Anfang, der aufsteigende

Theil
,
homolog dem horizontalen Anfange desselben beim Igel , soweit

er auf der Laterne unter dem Bügel liegt, der horizontale dem unteren

horizontalen des Igels, dem eigentlichen Ambulacralgefäss der Anatomie.

Der aufsteigende Theil des Echinus , welcher die beiden horizontalen

verbindet, hat vermuthlich gar kein eigentliches Honiologon bei der

Ophiactis, sondern entspricht der sehr verlängerten fJebergangsstelle

des horizontalen und aufsteigenden Theiles bei dieser.

Da die Ursachen der Knickung kräftig genug sind, um die Wirbel-

säule abzubrechen ; so genügen sie auch, um den Scheibentheil zur

Laterne umzubilden und die Arme heraufzubiegen und ihnen die Rücken-

haut zu nehmen» Letzteren Punct berühre ich zunächst. Bei der Ophi-

actis wurde die Knickung der Wirbelsäule (oder des brachialen Wasser-

geiässstammes) die Veranlassung zu einer W'achsthumsverlangsamung

der brachialen Rückenhaut gegen die Säule, einer Veriangsamung , aus

welcher ich die characleristische Form der Ophiurenwiibel herleitete

(Cap. H, F). Die VeriaDgsaro,ung war begründet in dem spitzen Winkel,

welchen nach der Koickung das Armwassergefäss als der bestimmende

Factor für das Armwachsthum mit der Rückenhaut biidete. Es zeigte

sich, dasS; je grösser der Winkel B. in Fig. 11), um so grösser die

Wachsthumsdilferenz zwischen Armrücken und -bauch. Wenn nun die

Knickung energischer wird und damit der Winkel sich gleich anfangs

sehr rasch erweitert, so wird das Wachsihum der Rückenhaut ebenso

schnell auf Null reducirt werden , da nunmehr das Wassergefäss die

Macht verliert, die Rückenhaut mit auszuziehen und zu verlängern. Der

Widerstand , welcher so die nicht weiter verlängerte Rückenhaut dem

horizontalen Vordringen der Gefässspitze entgegensetzt, kann nur dazu

Idienen , diese immer mehr nach oben umzubiegen und in die Richtung
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überzuführen, weiche das Gefäss im fertigen Seeigel verfolgt. Der

kleine Äpicalapparat des Echinus enthält so die Anlage zu der gesamoi-

ten Scheiben- und Armrückeü- (und -Seiten-) haut der Ophiure und

würde zu deren ümfaoge erweitert sein, w^enn eine schwächere Arm-
knickung den Wassergefässen den dehnenden Einfluss gelassen hätte.

Für die Umbildung der Laterne aus dem Kauapparate der Ophiuren

ist ein w eiteres Verhäitniss zu Hülfe zu nehmen. Nachdem nämlich die

Wirbelsäule durch die Armknickung unterbrochen und ihr Anfangsstück

in eine höhere (innere) Ebene verlegt ist, als ihr weiterer Verlauf , so

hat dieses fernerhin zur Folge, dass der so modificirte Kauapparat in

seiner oberen Hälfte frei (nach innen w^achsendj sich ausdehnen kann,

UDlen jedoch von der sich zusammenziehenden Schalenöffnung an wei-

terer Verbreiterung gehindert wird. Daher die fünfseitig-pyramidale

Gestalt der Laterne gegenüber dem prismatischen Kauapparate der Ophi-

uren. Diese Erweiterung der Basalfläche der Pyramide bringt auch alle

noch nicht berührten Skeiettheiie aus ihrer Lage. Die erste Homologie,

welche ich aufstellte, w^ar die zwischen den senkrechten, äusseren Hälf-

ten der Mundeckstücke der Ophiure und dem horizontalen Bügel des

Echineogebisses, als Anfangstheiien der beiden Vi^irbelsäuien. Ich ver-

muthe, dass mit dem Bügel unter diese Rubrik als Abgiiederungsproduet

das Schaltstück (la faux Valentin) hinzuzunehmen ist. Entfernt man die

hier besprochene äussere Hälfte der Mundeckslücke von diesen, so blei-

ben am Ophiurengebiss die Zahnträger mit ihren äusseren Hautplatten

übrig. Diese Zahnträger sind den Pyramiden der Seeigel homolog , so

zwar, dass man die Homologien im einzelnen verfolgen kann. Der Kau-

zahn der Echinen wird zum Torus der Ophiuie; die beiden innerco

Hälften je zweier Mundeckstücke der letzteren, welche einen Zahntraeer

bilden, entsprechen den beiden inneren Seiten einer Pyramide, deren

äussere Seite aber, welche annähernd senkrecht steht, wird bei den

Ophiuren vertreten durch die horizontalen äusseren DeckpkiUen der

Zahnträger, das os interradiale oris und die ossa tectoria angularium

oris. Neu hinzu kommt bei den Echinen weiter nichts, als der Pyra-

midenbogen, arcus transversus pyraraidum (VH, p. 64), eine Knochen-

Spange, welche sich zwischen zwei benachbarten, nicht conjugirten

Mundeckstücken als ein Auswuchs dieser herausgebildet hat, in dieser

Weise participirt an der gewaltsamen Armknickung, welche die Wirbei-

säule unterbricht, auch das äussere Integument, dessen äussere Ver-

bindungsstelle zur Arm.bauchhaut in eine feine Membran ausgezogen

wird, ähnlich d.er Verlängerung des brachialen Armwassergefässstamoies

an der geknickten Stelle.
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Dem, welcher mit 3iBer solchen Yergleichung des Kauskelets ein-

verstanden ist, kanü es nicht schwer falien. auch die Kaumuskehi der

Seeigel und Schlangensterne in Beziehung zu setzen. Am leichtesten

gelingt das für ValentIx\'s Muscles interpyramidaux und M. transverses

(Vil, p. 74) . Die ersteren spannen sich aus zwischen den benachbarlen

Flächen zweier Pyramiden, sie können nichts anderes sein, als die Mus-

culi radiales der Ophiactis, die ersten Ambuiacralfurchenverengerer der

Seesterne. Valentinas Muscles transverses erstrecken sich von Bügel zu

Bügel, d. h. von Wirbelsäule zu Wirbelsäule, infolge dessen haben sie

ihre Homoioga in den Muse, interradiales aborales, welche wir auch bei

den Seesternen wiederfanden (Fig. 8, i>/, al)) . Schwieriger ist die Pa-

rallele für Yalentin's beide übrigen Muskelpaare. die Muscles interarcaux

und arcaux. ^lene sollen von der Auricula zum Pyramidenbogen hinauf-

ziehen , diese mehr horizontal ebenfalls vom Ohr zum Halbmonde der

Pyramide, einem kleinen Knochenstückchen an der untern Hälfte der

äusseren Fläche. Der Ursprung beider Muskeln, resp. ihre aborale In-

sertion, deutet daraufhin^ dass sie zusammen aus einem Intervertebral-

muskel hervorgegangen sein möchten. So scheint mir's in der That zu

oein. Dann hätte der bei der Knickung sehr gedehnte Intervertebrai-

muskel sich getheilt und die adoralen Ansatzpuncte verschoben, den

einen zur Seite nach aussen auf den Pyramidenbogen, den andern nach

unten und aussen zum Halbmonde der Pyramide, wie ja auch bei der

Ophiactis die beiden Intervertebralmuskehi des ersten Paares ein wenig

divergiren. Von eigentlichen Zahnmuskeln hat uns Valentin nichts be-

richtet;, vielleicht gelingt es erneuter Zergliederung, solche aufzu-

decken.

ich habe versucht, in nachstehendem Schema (p. 514) die Musku-

latur der Seesterne, Ophiuren und Echinen in eine übersicht-

liche Vergleichung zu bringen, es fehlen darin alle die Muskeln, weiche

nur einer Glesse eigen sind, wie z„ B. jene beiden oben für die See-

sierne aufgestellten Gruppen.

Mangelnde Einzelkenntniss gestattet mir nicht, die Vergleichung im

sonderen auch über die beiden noch fehlenden Classen der Stachel-

iiäuter zu erstrecken, tlie Grinoiden und die Holothurien. Doch genügt

le allgemeine Bekanntschaft mit dem Verlaufe ihrer brachialen Wasser-

,

iässslämme, um auch sie mit unter denselben Gesichtspunct der

Ciassiücation zu bringen. Ich ging von der aus der regeneratorischeo

Entwickelung der Ophiactis gewonnenen Anschauung aus, dass das

Wassergefässsystem für den Echinodermenleib in hervorragendem

Maasse das bestimoiende sei. Der Ring ist allen Classen gemeinsam.

Die Arme bilden sich daraus nach einer sich sehr gleichbleibenden
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Formel, Diese Gleichmässigkeit aber im weiteren Yeiiaufe verlegt das

Hauptgewicht auf die specifische Bildung des Änfangstheiles der

Stclmine. Die wesentlichen AeDderungen koonten bei der Ophiactis io

einem doppelten Richtungswecbsel gefunden werden. Erst sah das

brachiale Wassergefäss, kaum ausgestülpt, horizontal nach innen; von

dieser Lage suchte es durch eine Pendelschwingung in die entgegenge-

setzte umzuschlagenj horizontal nach aussen; bevor es diese erreichte,

wurde es wieder zurückgeführt durch die Armknickung in die nach un-

ten perpendiculäre. Das letztere Moment fiel weg bei den Seesternen,

für welche in der That die Streckung horizontal nach aussen das End-

ziel ist; es wurde verstärkt bei den Seeigeln, mit gesteigerter Arm-
knickung. Man kann hier die Ophiuren mit zwei Paar Mundtentakeln

als eine Uebergangsform ansehen von den eigentlichen Ophiuren mit

einem Paar zu den Seeigeln, doch ist die Knickung noch nicht mächtig

genug, um eine Unterbrechung , ein Durchreissen der Wirbelsäule, zu

bewirken. In der Aneinanderreihung von Seesternen, Ophiuren und

Seeigeln ist noch kein Aniialtspunct gegeben , von welcher Gruppe man
auszugehen habe, um zu den anderen zu gelangen ; man kann von den

Seesternen ebensogut beginnen, indem man die Knickung allmälig auf-

treten lässt, wie von den Seeigeln, mit Abnahme der Knickung, eben-

sogut aber auch von den Ophiuren, woraus man durch Abnahme einer-

seits die Seeslerne, andererseits die Seeigel herleitet. Der letztere Fall

scheint mir zu einer üebersicht sich am meisten zu empfehlen, wegen

der Aehnlichkeit zwischen Ophiuren und Crinoiden^). Bei den Gri-

noiden erfährt das brachiale Wassergefäss nur einen Rinhtungsw'echsel,

und auch den nur unvollständig; es geht von der inneren Lage in die

äussere horizontale über, ohne diese zu erreichen ; dass es sie nicht er-

reicht, liegt aber nicht an einer Knickung, also einem zweiten Wechsel^

sondern an einem Mangel an Tendenz beim ersten. Wenn man ein

Grinoid mit dem Mund nach unten slxilit , dem sonstigen Stachelhäuter™

habitus gemäss, so sehen die Armwassergefasse ^ so viel mir bekannt,

einfach nach unten und aussen , ohne sich (von physiologischer Thätig-

keit der Arme abgesehen) weiter nach aussen zu strecken ; es fehlt ihnen

das Bestreben, in die äussere horizontale Lage sich auszurichten. Es ist

mithin, denke ich, die natürlichste Annahme, wenn ich sie als einfach-

sten Typus betrachte, an welchen sich durch Einführung der Knickung

die Ophiuren anschliessen. Für eine solche Classification tritt gewiss

4) Ich verweise auch auf die übereinstimmeade Gestalt der Tentakeln und

ibrer Functionen in beiden Classen, Bei beiden scheinen sie mit der Locomotion

Doch nichts zu thun zu haben, zu der sie vielmehr erst bei den Echinen und See-

slernen befähigt werden,

Zeitschrift f. wiseeusch. Zoologie. XXVin. Bd., 34
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auch die sonstige üebereinstimmuDg zwischen beiden Giassen eio, Aeho-

lichkeit des Magens, geringe Armcomplication, Neigung der Haut, radial

gestellte Tafeln abzusondern. Ich halte es für nicht unwahrscheinlich,

dass bei den Grinoiden durch die Richtung ihrer Wassergefässe bereits

auf irgend welche Weise der Widerstand mit bedingt jvSt, welcher die

Dichotomie der Arme hervorruft.

liololbiuien. Seeigel.

Knüpfen wir so an die Grinoiden als die einfachsten Stachelhäuter

die Ophiuren an, so divergirt die Reihe von diesen aus in zwei Richtun-
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geD, durch verstärkte Ara-ikiiickiiog zu den Seeigeiri; durch aufgehobene

zu den Seftsternen, D.is Bestreben der Arnße, in die äussere horizontale

Lage überzugehen . welches die letztere» characterisirt, erreicht seinen

Höhepunct bei den Hoiothurien, weiche also den Seesternen anzufügen

sind. Ein vermutblich nicht passiver^ wie bei den Seeigeln , sondern

activer Widerstand der B.ückenhant gegen Verlängerung wird hier die

Arme aus der horizooialen Streckung nach aussen io die weitere üm~
biegung nach oben und aussen überführen. Der Anfangstheii ihrer

Wassergefässstämme deutet kein Monoent an , welches bei ihrer Bil-

dung eine Knickung vermuthen Hesse. Die Weiterführung aber der

Opbiuren durch die Seesterne zu den Holothorieo wird unterstützt durch

die kleinen; idinddarmförmigen Anhänge des Rectums, welche bei den

Seesternen auftreten, und welche sich bei den Holothurien zu den

mächtigen CuviER'schen Organen entwickeln. Wenn Seeigel und Holo-

thurien durch ihre massige Körperform und den gieiciien Verlauf ihrer

längsten Armtheile sehr nahe verwandt erscheinen, so stellen sie io

Wahrheit die gerade entgegengesetzten Pole einer Reihe vor, da bei den

einen die Armknickung am bedeutendsten ; bei den anderen voll-

ständig verschwunden ist.

Resultate.

Da es weniger im Plane der vorliegenden Arbeit lag, etwa blos

einige Lücken unserer Kenntnisse der Ophiuren auszufüllen, als viel-

mehr alle Besonderheiten der Ophiactis in doppelter Hinsicht, in Bezug

auf Anatoaue und Regeneration, in möglichst gleichmässiger Dar-

stellung zur Anschauung zu bringen, so dürfte es sich kaum sehr em-

pfehlen, jetzt nochmals das wichtigere euizeln hervorzuheben und dem

geschlossenen Zusammenhange zu entreissen. Gleichwohl gestatte ich

mir, bestimmte Puncte hier zusammenzudrängen, um die Unterschei-

dung des beachtenswerlheren von dem , svas mehr die Vollständigkeit

allein erheischte, zu erleichtern.

Erster Theil und Nachtrag (Bd. XXVII, p, 417 485,

555—560] „ Der Ganai zwischen den Arnibaucliplatlen und dem Nerven-

bande, welchen Greeff entdeckt haben wollte, muss gestrichen werden.

Mit seiner Existenz wird zugleich die Ableitung der Ophiuren und Holo-

thurien aus den Asterien durch Ueberbrückung der Ambulacralrinne

mittels der überwuchernden Adambulacralplatten hinfällig.

Der Wassergefässring nimmt auf : 6 Pou'sche Blasen (in Aus-

nahmefällen bei regenerirten Thieren mehr), 1—6 Steincanäle, in jedem

Interradius etwa iOlange cylindrische Schläuche, welche die Leibeshöhie

34*
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durchsetzen, die Homologa ähniiciier Schläuche eines philippinischen

Pieraster und der Schläuche in den braunen Körperchen der Seeslerne,

die Gefässe für die beiden ersten (Mund-) Tentakeln, welche in eigen-

tbümlichem Verlaufe die Mandeckstücke durchbohren, und endlich die

C Ämbuiacralcanäle, An diesen Ist zu uoierscheiden der kurze senk-

reoQle Anfangstheii (zwischen je % Mundeckstücken), und der lange hori-

zontale, welcher in den unpaaren endständigen Tentakel mündet. In

jedem Gliede entspringen aus den) horizontalen Theile oben mit gemein-

saroer Wurzel zwei Tentakelgefässe , welche je eine zienüich lange

Schleife im Wirbelkörper bilden und dann zu den Tentakeln treten.

Zwischen je zwei Tentakelursprüngen ist in der sonst muskellosen Wand
des horizontalen Theiles des Arabulacralstammes ein Sphincter eingela-

gert, das Analogen eines AmbulacralampuUenpaares eines Seeslernes.

Die Steincanäle sind nicht aus PoLi'schen Blasen hervorgegangen , son-

dern sie sind enge Röhren mit constantem Lumen , wie bei den See-

sternen , und stecken mit einer Pon'schen Blase und dem dünnwan-

digen Herzschlauche in einer gemeinsamen Mesenterial Umhüllung. Der

Steincanal mündet mit dem Ilerzschlauche mit gemeinsamer Oeifnung in

die vielkammerige Madreporenplatte, welche an der entgegengesetzten

Seite durch einen Poms Seewasser eintreten iässt. Der oder die Herz-

schlauche münden oben in den ßlutgefässring , und von diesem gehen

Gefässe in die Arme aus, deren ich, wie bei den Seesternen, ein mittle-

res und zwei seitliche mit sehr zarten Wänden unterscheiden zu müssen

glaubte.

Das Nervensystem besteht aus dem Nervenring und 6 Armner-

venstcimmen. Die letzteren zerfallen in den schräg aufsteigenden An-

fangs- und den langen horizontalen TheiL Jener wird von dem senk-

rechten Anfangstheile des brachialen Wassergefäöses getrennt durch die

beiden Bauchfurchenverengerer zwischen den Mundeckstücken
,
dieses

schmiegt sich dem gleichnamigen Wassergefässtheiie durchweg dicht an.

Die Armnervenstämme haben folgende Structur : zu unterst und äusserst

liegt jederseits in jedem Armgliede ein Ganglion, welches nach vorn die

Muskeln, nach hinten die Tentakeln versorgt; die beiden Ganglien eines

jeden Gliedes sind durch Querbrücken verbunden. Jedes Ganglion

sendet ein Nervenfädchen ab nach dem Munde zu; so entstehen zv/ei

mediale Gommissuren, weiche die Ha uptthätigkeit des Armes, die seit-

liche Verbiegung, regein; zu ihnen gesellt sich eine dritte, unpaare,

miUlere, um, das bilaterale System zu einer Einheit zu verbinden. Dieses

Schema des Nervenbaues wird mit Hülfe von Semper's und. Lange's Dar-

stellungen und einer Zeichnung Hoffmann's auch bei den Holothurien,

Seesternen und Ecbinen wiedergefunden.
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Als Sinnesapparate scheinerj nur die Tentakeln zu fisngireo, Sie

sind besonders dazu befähigt, durch den papillenartisen Zerfall ihres

äusseren Epithels , welches je einen Endknopf und eine Anzahl Ringe

von TastpapiÜen bildet.

Zweiter Theil. Findet bei einem Seestern der Verlust eines

Arnies statt, so ändert die zunächst eintretende Yernarbung, die Ein-

leitung der Regeneration, wesentlich ab nach der Grösse des Scheiben-

hautdefects. Kleinere Defecte werden durch Zusammenbiegen und

üeberwuchern der Haut, grössere durch dünne Platten von fibrillärem

Bindegewebe ersetzt. Wichtig ist dabei der Umfang der Verschmelzung

der Scheibenrückenhaut mit der Magenwand , da sie die Leberneubil-

dung ursächlich bedingt. Je enger die Verschmelzung , um so früher

erhalten die jungen Arme ihre Lebern, weiche andererseits recht lange

völlig unterdrückt werden können. Interessant ist die Vergleichung

eines regenerirten Armes mit einem gleich grossen originalen eines

jungen Thieres. Da der letztere vielmehr an den Lebensthätigkeiten des

ganzen Organismus sich betheiligen muss, als der regenerirte, so ent-

springt aus dieser physiologischen Differenz eine entsprechende geweb--

liehe, und die Plattenanordnung, die Ausbildung der Pedicellarieii und

Hauikiemen (w^elche beiden Organe in soliden Gewebszapfeo einen

gleichen Ursprung haben), der Skelet-, Füsschen- und Ampullenmus-

kulatur bleibt bei der Regeneration in ihrer Beziehung zur morpholo-

gischen Entwickelung weit zurück hinter dem ursprünglichen Arme.

Die sechsarmige Ophiactis wird bei der Theiiung fast durchweg in

% dreiavmige Hälften zerlegt. Dabei ist kein Organ ausflndig zu machen,

welches nach einem bestimmten Gesetze sich schiede; vielmehr werden

alle in der Theilungslinie mehr oder weniger unregeimässig und willkür-

lich zerrissen. Jede der freigewordenen Hälften rundet sich alsbald zum

Individuum ab, hauptsächlich durch die Bilduog eines Mundes. Sie wird

erreicht durch Verklebung und Zusammenbiegung aller Wundränder,

Auseinanderspreitzen der Arme und die Bildung zweier seitlichen

Lippenmuskeln. Der Anstoss, welcher ein solches bilaterales Thier

zwingt, durch Neubildung wieder in den radiären Typus zurückzu-

schlagen
,
-geht vom Wassergefässsystem aus. Jede Bewegung in irgend

einem Theilchen dieses so mannigfach verzweigten und an inneren Kräf-

ten so reichen Systemes bewirkt einen Stoss gegen die blindgeschlosse-

nen, verklebten Enden des Gefässringes , diese werden allroälig durch-

brochen
,
und der Effect ist ein massenhaftes Ausströmen von Lymphe

unter die Verschmelzungsstelle von Magen und Rückenhaut. Die ersten

Lymphmassen gerinnen sofort in dem inadäquaten Räume, die nächsten

schon weniger, endlich geht die Flüssigkeit ungehindert hindurch, und
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der WassergefäsSsriBg bat einen Schliessungsbogeo, beküinmen. Die ge-

roDoenen Lyinpnzelien erhaUen Kerne
^
vermehren sich und stellen das

gesarnmte Material vor, aus dem die neue Körperhälfte geformt v^ird.

Nach Ionen von dem WassergeiassschliessurigsfoogeD entsteht gleichzei-

tig ein Nervensch iiessungshogen , indenj die betreffende Schiebt des

jungen Bildungsgewehes allmäiig (ohne scharfe Abgrenzung gegen die

NacbbarzelJen) in Nervengewebe übergeführt wird. Oberhalb der bei-

den Schliessungsbögen buchtet sich (durch Stösse aus den Armen her)

die Leibeshöhle aus und dringt v^'ährend der ganzen Entwickehing

Schritt vor Schritt in das junge Gewebe, spaler auch io die jungen Arme,

ein. Da sich dabei das junge Bildungsgevvebe nach unten auszudehnen

sucht, so schiebt es sich unter dem Nerven bogen v^^eg nach dem Munde

zu und lagert sich hier als eine breite Falte innen vom Bogen. Das

formbestimmende bleiben die Ströme in den Wassergefässon. Da sie

aus dem alten Ringtheile in den Bogen tangential eindringen, so müssen

sie diesen spannen und doppelt einknicken, die eingeknickten Stellen wer-

den nach aussen ausgestülpt als zwei junge PoLi'sche Blasen. Diese stülpen

durch Gegensiröme die Ringwand nicht nur zwischen sich, also in der Me-

dianlinie, sondern auch als Gegenwirkung zu den Strömen aus dem alten

Ringtheile zu beiden Seiten nach innen, nach dem Munde zu aus; so

entstehen gleichzeitig die droi jungen Arme. Anfangs in den Mund hin-

ein gerichtet, treffen sie auf den elastischen Nervenbogen. Dieser zwingt

sie nach unten abzubiegen. Dabei nehmen sie, resp. die jungen brachi-

alen Wassergefässstänime , eine Nervenkappe und weiter einen üeber-

zug von indifferentem Bildungsgewebe über sich mit. Bei der Drehung

nach unten theilen sie die innere Bildungsgewebsfalte in 2— i all-

mäiig vöHig gesonderte Glieder, die Zahnträger; jeder der beiden late-

ralen Arme durchschneidet ausserdem einen Lippenmuskel und theilt

ihn in 2 Musculi interradiales aboraies. Sobald die jungen Arme bei

der Drehung nach unten die perpendiculäre Lage durchschritten haben,

un (erliegen sie nicht mehr der geringen Gegenwirkung zwischen den

alten Strömen und den PoLi'chen Blasen , sondern allein der viel stärke-

ren Kraft , weiche die fortwährend erzeugten alten Ströme ausüben ; sie

w^erden schnell verlängert, ihre Ansatzpuncte nach aussen getriebei],

der Wassergefässring sechs- statt fünfeckig (bisher bildeten 2 Poli -

sehe Blasen 2 Ecken) . Da die beiden seitlichen Arme den Stössen aus

der alten Hälfte zunächst liegen und sie zum grossen Theil auffangen, so

übertreffen sie bald lange Zeit an Länge und Ausbildung den mittleren,

vor dem sie auch äusseriich sichtbar werden. Wenn die Arme sich über

die Scheibe hinaus verlängern, ziehen sie auch noch oberhalb eine

Rückenplatte mit aus* Sie sehen jetzt schräg nach aussen und unten.
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während die Spitze wiederum ein wenig Dach oben gekrürnnit ist, iü-

folge des WiderstaDd.es und langsamen Wachsthumes der Ktiekenhaot

;

sie bestehen, einem Seesternarme ähnlich, aus den W^assergefässstäni-

men, weicheD vorn eine Nervenkappe, das Ende des Nervenbandes,

aufsitzt, aus einem Bilduogsgewebscylinder , der vorn und rings ge-

schlossen ist und Wassergefäss und Nervenband gleichaiässig umhüllt,

und aus einer FUlckenhaut , welche vom unteren Gyiinder durch einen

breiten Mesenterialraum getrennt ist. Die Weiterbildung hat ihren Grund

in dem centrifugaien Streben des Wassergefässes. Es äussert sich sowohl

am Anfangspuncte als an der Spitze, am Anfangspuncte durch bogenförmige

Erweiterung des betreffenden Wassergefässbogenabschnittes : derdadurch

entstandene Zwischenraum zwischen Wassergefäss undNervenbaod wird

ausgefüllt durch Bildungsgewebe, das Material für die Bauchfurchen ver-

engerer, — an der Spitze batderStoss im Wasse. gefässe die Yerlängeriiog

des ganzen Armes zu leisten. Dabei wird das Bildungsgewebe der vor-

liegenden Haube zusammengedrückt und erhöht den Widerstand. Dieser

hindert das Vordringen des Wassergefässes und führt daher zur seitlichen

Hervortreibung des ersten Tentakelpaares. Während der Ausstülpungs-

pause wird der Druck im Büdungsgewebe wieder ausgeglichen, neue

Verlängerung kann stattfinden, bis erneuter Druck ein zweites Tentakel-

paar hervorruft und so fort. Während der Pause wächst aber das Ner-

venband weiter, es verdickt sich knopfförmig, und es entsieht eine

perlschnurartige Ganglienkette, deren Ganglien getrennt werden durch

Scheidewände vorn untern Bildungsgewebe (den künftigen Baachpiatten)

her. Jeder Tentakel stülpt seitlich einen Stachel aus, und wenn dieser

durch Verdickung des ganzen Armes ihm entzogen wird, einen zweiten,

dritten, vierten unter dem ersten. — Die üeberführung dieses inddfe"

renten Armes in den specilischen Ophiactisarm hat ihre Ursache in der

bedeutend höheren Lage der unteren Ebene der jungen Körperhälfte

gegen die der alten. Sie wird alimälig in diese herabgedrückt, wobei

der Wassergefässring infolge der in ihm thätigen, bestimmenden Ströme

fest bleibt. Es folgt daraus namentlich Herabbiegung, Knickung des

brachialen Wassergefässes, sowie Verengerung des brachialen Mesen-

teriairaumes. Jene bewirkt: Berührung des Arm-Wassergefässes und

-Nervenbandes vom zweiten Vvirbel an^ welche von hier an das Material

der Bauchfurchenverengerer wieder verdrängt, Aufrichtung der Zahn-

träger und Mundtentakeln, Ausweitimg des jungen Scheibentheiles, —
diese : Berührung und Verschmelzung der Armrückenhaut mit dem

unteren Cylinder über den Tentakeiursprüngen. Wachstbumsver--

dickung des Armes iässt die Yerschmelzungsstelle nach oben empor-

ziehen
,
langsameres Wachsthiim der Rückenbaut gegen den Gyiinder
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(mit dem treibeodeD Wassergefässe) lässt die dorsalen Verschmelzungs-

poiicte dem Munde Däher rücken und bringt die Schleifen der Tentakel-

gefasse hervor. Damit ist die junge Körperhälfte zur Höhe der alten

hinaufgeführt —- bis auf die Histologie. Mit dieser verhält es sich so:

sämmtiiche Hohlräume sind ursprünglich von einem schönen kubischen,

ja cylindrischen Epithel ausgekleidet, — Im indifferenten Bilduogsge-

webe schlägt sich tiberall da, wo es nicht beeinträchtigt wird, das be-

kannte Kalknetzwerk nieder; erleidet es aber einen Druck, so folgt in

der Umgebung ein stärkerer Kalkniederschiag (Gelenkbildung), und das

gedrückte degenerirt zu fibriilärem Bindegewebe , welches anch alle

Schwundstellen zuvor aufbaut. ~™ Zug und Streckung scheint die Bil-

dungsgewebszellen in (Stamm-) Muskelfasern umzuformen , und es

lässt sich ein wechselseitiges Verhältniss zwischen Muskel- und Gelenk-

bildung oder Armgliederung nicht verkennen. Die Stachelmuskeln

scheinen zum. Thei! durch äusseren Zug zu entstehen (Accommodation)

.

Die Tentakeimuskelfasern gehen nicht aus Zellen , sondern aus der ho-

mogenen MemJ)ran, zwischen den beiden Epithollagen der jungen Ten-

takeln hervor, welche Membran gleich nach dem Durchbruche des Ten-

takels ins Seewasser sich in Muskelfasern auflöst. Der Anfangstheil des

jungen Tentakels wird zum Wassergefässe, der Endlheil durch Muskel-

und Epithelumbildung zum Tentakel. Der erste Zwischenwirbelmuskel

entspricht nicht dem ersten der SeesLerne, sondern er bemächtigt sich,

bei der Annknickung emporgehoben, auch des Materiales für den zwei-

ten. Die Mundeckstückc sind nach der Gliederung so zu deuten, dass

ihre äussere Hälfte je zwei hinter einander liegenden Wirbelhälften ho-

molog ist, ihre innere (Zahnträger) aber als eigenartiger Bestandiheil

hinzukommt. — Die Wiederholung der Theilung iässt sich folgern aus

dem Verhalten des Steincanales und der Rückenhaut. Die Vermehrung

des Steincanales auf zwei weist auf mindestens eine, die auf sechs aber,

die auch beobachtet wurde, auf mindestens drei vorhergegangene Thei-

longen hin. An der Rückenhaut kanii man im Schnitt frühere Theilungs -

linien entdecken. Die Ursache der Theilung liegt bei den schizogonischen

Ophiuren und Asterien vermuthlich in der gleichmässigen Ausbildung

der beiden embryonalen Peritonealsäcke , welche gerade für diese in

der Literatur als Ausnahmefall constatirt worden ist.

Die regeneratorische Entwickeiung giebt Grund zu folgenden Ver-

gleichungen mit anderen Ecöinodermen ; Die Ambiilacralrinne der

Seeslerne wird bedingt durch die Verdünnung der Bauchplatten, sowohl

in Beziehung auf die Verschmelzung der Ganglien (wie beim aufsteigen-

den Nerventheile der Ophiactis) als in Hinsicht auf den Querschnitt.

Das Hauptgewicht fällt aber dem Anfangstheil des brachialen Wasser-
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gefässes zu; diesem fehlt bei den SeesterBeD die Knickung, und deren

Fehlen schafft Raum für die Lebern durch Yerhinderung der Verschmel-

zung zwischen Armrücken und -bauch, bedingt dadurch die ab-

weichende Gliederung der Rückenhaut, die Weiterführang der Reihe

der A mbulacraifurchenverengerer ; sie verschiebt aber die särnmtlichen

Homologien zwischen den Armwirbeln und -nuiskeln der See- und

Schlangensterne (s. die Muskeltafel], Die Seeigel können aus den

Ophiuren abgeleitet werden durch verstärkte Armknickung : die Laterne

jener wird dann den Mundeckstücken und Zahnträgern dieser homolog,

bis in alie Einzelheiten der Knochen und Muskeln; nicht weniger folgt

die sanxe Körperform aus der verstärkten Knickung. Alle Echinoder-

men lassen sich nach diesem Principe in eine Reihe ordnen ; am ein-

fachsten sind die Crinoiden, deren Armwassergefässe nach unten und

aussen schauen ; von da geht es einerseits zu den Seesternen mit hori-

zontalen und zu den Holothurien mit aufwärts gebogenen Armwasser-

gefässstämmen , andererseits zu den Ophiuren mit massiger und zu den

Seeigeln mit verstärkter Armknickung.

Man kann die Reihe demnach so ausdrücken , wie die Holzschnitte

sie andeuten. Bei den Crinoiden biegen sich die Armwassergefässe aus

der inneren Loge in die äussere
,
schräg nach unten gerichtete um ; bei

den Ophiuren versiarkt sich die ümbiegung zu einer Tendenz, in die

äussere horizontale Richtung überzugehen; sie wird an ihrer völligen

Vervvirklichung durch eine mässige Armknickung verhindert; die ver-

stärkte Knickung liefert die Seeigel. Durch Verwirklichung des Slre-

bens der Wassergefässe, in die äussere Lage überzugehen, knüpft an

die Crinoiden eine zweite Reihe an, welche die Seeslerne erzeugt und

in den Holothurien ihren Giplelpunct erreicht.

Naumburg a. S., S5. November 1876.
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Erklärung der Abbildungen.

Tafel XXII-XXV.

In Beireff der gemeinschaftlichen Bezeichnungen gilt dasselbe, was in Tb. I

(p. 481— 483) angegeben wurde.

Fig. 1.| Die Scheibenrückenhaut einer Opbiactis virens, welche sich in einem

Fig. 2.) frühen Stadium der Regeneration befand, in Verticalschnitten. A die

Stelle früherer Theüongen (vermuthlich wenigstens mehrerer), ^ die der vorletzte

C die der letzten Theiiangslinie.

Asteracanlhioü rubens.

Fig. 3. i/i- Grosses reguläres (fünfarmiges) Exemplar; welchem zw-ei Arme am
Grunde abgerissen sind. Man erblickt die Bruchfiäche des einen.

Asteracanthion tenuispirtus.

Fig. 4. i/i- Ej^"^ ähnliches Exemplar, welchem ein Arm am Grunde abgerissen

ist, doch so, dass die Verwundung einen bedeutenden Defect der Scheibenrücken-^

haut selzie ; dieser Defect ist durch eine dünne,, glatte Platte von fibrillärem Binde -

gewebe ergänzt. Unter ihr schaut der Magen frei hervor; von oben.

Asteracanthion rubens.

Fig. 5. 7i- Ein ähnliches Exemplar, weichem ein Arm am Grunde abge-

rissen wurde. Die .Scheibenrückenhaut ist abgetragen. Man erblickt von oben die
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Anhänge des Mastdarraes, die füai Lcberaustahri^änife *'d Steiuconai, Der

Lebergang des entfernten Armes haftet an der Haut uaü j^iöbi dadurch die Bedin-

gungen zur Regeneration der amputirteo Leber.

Fig. 6. II. Verticalschoitt durch eine regeoet iyte Arnispitze ; er kreuzt die Achse

unter spitzem WiukeL Die alte Haut ist nur oben
,
vorgewölbt, sichtbar^ kenntlich

am Fehlen der Kerne io den ?»Ias(ujeri der Kalknetze , sowie an ye^ hj^erer Carmin-

aufnahme. Auf dem Rücken ist links eine Pedicellarie angelegt, rechts Hautkiecnen,

Unten sieht man Ambulacralampuiien, Saugfüsschen , Wirbel und einp.n Theil des

brachialen Wassergefäss- und Nervenstammos.

Fig. 7. IV. Alte Pedicellarie. Im Innern ein Stiel aus fibriilareni Bindegev^^ebe,

v-;elcher sich becherförmig erweitert, im Becher ein unpaarer und vier paarige

Muskeln.

Fig. -8. II, Junges Exemplar von 0,5 Gm, Gesammtdurchmesser
, regelmässig

fiinfarmig, mit je sechzehn Fusspaaren in den Armen. Horlzontalschuitt durch

einen Arm. Die Tentakeln sind im Anfange in zwei Reihen geordnet, gegen das

Ende aber werden sie in vier auseinander gedrängt. M. tr Transversalmuskeln , bei

den Ophiuren durch seitliche Wirbeibänder vertreten; M. l Lateralniuskel , den

Ophiuren fehlend ; F. hr brachialer Wassergefässslamm. R braune Körperchen am
Gefässringe.

Fig. 9. II. Horizontalschnilt durch den fatei'radius mit Herz und Steincanal.

Aus demselben Thiere

Fig. 10. IL Horizoütalschüitt durch einen anderen Interradius desselben.

Ophiactis virens.

Fig. H. IV. Seitlicher, verticaler Längsschnitt durch einen in der Regeneration

begriffenen jungen Arm. Sg. ör brachiale Biutbahn. Ds Scheidewände zwischen den

Ganglien, von der Bauchhaut des Armes gebildet,

Fig. 12. IV. Horizontalschnitt durch einen zur Hälfte regenerirten Zahnlrä-

ger. Der interradiale aborale Muskel ist zwar neu gebildet , doch sind von dem al-

ten noch Fräsern vorhanden, welche bei der Theilung sich an das alte Mundeckstück

(iiiiks) angelegt haben und mit ihm verklebt sind.

Fig. 13. VL Verticaler seitlicher Längsschnitt durch einen jungen Arm, mit

einer Verbilidnngsstelle zwischen Wirbeln und Rückenhaut. Obere Hälfte (bis zur

Nervenbiatbahn), In der Verbindung stabförmige Lücken, vom Kalke herrührend.

Fig. 14. V. Eine Serie von tlorizontalschnitten aus demselben Thiere, wei-

chem Fig. 14 und 15 in Th. I (Taf. XXXll) entnommen waren. Fig. 14 in Th. l

bildet den untersten Schnitt, ihm folgt etc., nach F kommt ah- oberster Fig. 15.

J—jK enthalten den ganzen Schnitt, soweit er die junge Körperhälfte amfasst ; in

F ist die Scheibenhaut weggelassen, weil sie der in E sehr gleichen, ja der Haut

der alten Hälfte noch mehr im Habitus sich anschliessen würde, — M, Ib Muse,

labialis (jeder gleichzeitig die Anlage zu zwei Muse, interr. aber.). N. &r Aniageu

der brachialen Nervenbänder, V. br die der brachialen Wassergefässstämme. Fs die

Spalte, welche die innere Haulfalte (aus der die Zahnträger hervorgehen) von dem
Nervenschiiessungsbogen und den brachialen Nervenstämmen trennt. PI Haufen

geronnener Lymphzellen. Sie sind um so jünger, je heiler (in den Präparaten je

gelber) und je mehr die Zellen ihre isoiirte Form vv/ahren; ihnen folgen an Aiter

die dunklen Klumpen, in denen die Umbildung zu indifferentem Bildungsgcvebe

energischer vor sich geht; die ältesten sind wieder heller und gleichen mehr und
mehr diesem Bildungsgewebe , welches in den Präparaten namentlich durch rothc

Kerne von den gelben Lymphzellen sich unterscheidet.
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Fig. 15. ÄIY. B IW CW Hoiizontalschintte durch eine regenerirte Körper-

häifte, A der tiefste, C der höchste, durch die Gefässschliessungsbcgen. Die beiden

rccbten Aroiwassergefässe sind am Ursprünge vereinigt. Z Zahnträger, b (ii. c)

siäbeben förmige Lücken wie in Fig. 4 3.

Fig. '16. Horizontalschnitt durch den Wassergefässschliessungsbogen einer re~

generirten Körperhälfte, etwa von dem AUer der in der vorigen Figur. Bogenför-

rriige Ausschnitte des SchÜessungsbogens.

Fig. 17. II. Ebensolcher Schnilt durch eine ebenso alte neue Körperhälfte.

Fig. 18. V. Verücaier Längsschnitt durch einen jungen Arm, kreuzt die Längs-

achse unter spitzem Winkel und geht durch eine Seitenplatte.

Fig. 4 9. V. Veiiicaie Längsschnitte durch einen jungen Arm, A mehr median,

B mehr seitlich, mit der Anlage des eigentlichen, ersten Intervertebralmuskels,

V. br brachialer Wassergefässstamra. Sg. br brachiale Biutbahn. N. hr brachialePi

Nervenband Ds Scheidewände zwischen den Ganglien, von der Bauchhaut der

Arme gebildet, ii Rtickenhaut.
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