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SMtiou der inneren Organe bei verschiedenen Stromricbtung-en, sowie

über die beschüttende Wirkung- pohirisierbarer, z, B. seit-

lich zur Stronirichtung vorspringender Teile auf ihre Nachbarschaft

und aus weiteren bezüglichen Verhalten 8 ch Hisse auf die genauere
Oertlichkeit der Lage der unsichtbaren, nicht deletären Wir-
kungen an den einzelnen Organen bei Anwendung des zu

Heilzwecken dienenden elektrischen Stromes machen kann,

sofern man sich den Verlauf der Stromfäden im Körper zwischen den

aufgesetzten Elektroden vorstellt und deren Richtung in Beziehung

setzt zur Gestalt und Lage der Teile des Nervensystems, der Muskeln

und der sonstigen beeinflussten Orgaue.

Ueber den Prozess der Exkretion bei den Holothiirien.

Von Eugen Schultz.

(Aus dem zootomischen Laboratorium der kais. Universität zu St. Petersbnr^^)

Als ich diesen Sommer einige Monate auf der Solowetzky 'sehen

biologischen Station im Weißen Meere zubrachte, benutzte ich die Ge-

legenheit und machte unter anderem eine Reihe von Experimenten an

Holothurien, indem ich in ihre Leibeshöhle karminsaures Ammoniak
und Tusche injizierte. Diese Experimente konnten, nach meiner Mei-

nung, einigen Anspruch auf Interesse haben: einerseits, weil die Holo-

thurien von A. Kowalewsky [89— b] nicht in den Kreis seiner

Experimente über die Exkretionsorgane gezogen worden waren, andrer-

seits weil unsere Begriffe über die physiologische Bestimmung der

einzelnen Organe bei der genannten Tiergruppe überhaupt sehr vage

und ungenau sind.

Zu meinen Experimenten dienten mir die zwei Weißmeer -Arten:

Chirodota 'pellucida Vahl. und Cucumaria pentactes L. Beide x\rten

erreichen kaum die Länge des kleinen Fingers und bieten in Folge

dessen einige Bequemlichkeit. Andrerseits aber werden die Experi-

mente sehr durch die primitiven Verhältnisse der Station erschwert,

besonders an so zarten Tieren, wie es die Holothurien sind. Wenn
man das Wasser nicht sehr oft wechselt, teilen sie sich, oder werfen

ihre Eingeweide hinaus. Von 4 oder 5 Exemplaren lebte selten eines

länger als 18 Stunden. In Folge dessen misslangen mir leider auch

die Einspritzungen von karminsaurem Ammoniak vollständig. Gleich

des ungleichen Leitungsvermögens der durcli die Prägung ungleich dicht ge-

wordenen Substanzteile.

Bei diesen Versuchen fand ich auch eine einfache L aboratoriums-
Methode, um aus einem Wechselst rovi einen Gleichstrom von be-

sonderer Beschaffenheit zu gewinnen, dem daher vielleicht auch besondere

physiologische Wirkungen zukommen.
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nach der Operation starben die Tiere. — Ziemlich befriedigende Ke-

.sultate erhielt ich dagegen von den Tusche-Injektionen, obgleich auch

hier die Exkretion nur in seltenen Fällen zu Ende geführt worden

war, — Die Bearbeitung des auf dem weißen Meere konservierten

Materiales konnte ich natürlich erst in Petersburg beginnen, da eine

zootomische Arbeit auf der Station unausführbar war.

Bevor ich an die Beschreibung der gewonnenen Resultate heran-

trete, halte ich es für meine angenehme Pflicht Herrn Prof. Hchim-
kewitsch für seine freundlichen Ratschläge zu danken, durch welche

meine Arbeit so sehr erleichtert wurde.

Apoda.

Der Weißmeer-liepräsentant der Öyna])tiden ist, wie schon erwähnt,

Chirodota pallncida. Dieser Art injizierte ich in die Leibeshöhle ziem-

lich große Tuschmassen, so dass das Tier, welches eine ziemlich dünne

und durchsichtige Haut besitzt, merklich dunkeler wurde. Die Tiere

wurden nach verschiedener Zeit fixiert, von 6—20 Stunden nach der

Einspritzung. Schon nach —7 Stunden konnte man bemerken, dass

der Körper des Tieres seine gewöhnliche Färbung annahm und zu-

gleich längs dem ganzen Körper auf dem dorsalen Interradius eine

dunkle Linie hervortrat. Nach der Oeftnung der Leibeshöhle erwies

es sich, dass die Tusche sich an jener Stelle anhäuft, wo das Mesen-

terium sich an der Körperwand befestigt und wo die bekannten rätsel-

haften Wimperorgane in Gestalt von Trichtern einzeln oder kleine

Bäumchen bildend, sitzen.

Nachdem ich eine ganze Reihe von Durchschnittsserien betrachtet

habe, bin ich zur Ueberzeugung gelangt, dass die Ausscheidung von

festen Körpern bei den Synaptiden auf folgende Weise vor sich geht.

Die in der Leibeshöhle gelangte Tusche wird als ein Fremdkörper

von Phagocyten d. h. Wanderzellen (Schleimzellen Semper's |G8],

PlasnuiAvauderzellen Hamann 's [84]) verzehrt. Diese Wanderzellen

finden sich immer in großen Massen in der Körperhöhle, jedenfalls in

genügender Menge sogar jene große Quantität von Tusche zu ver-

schlingen, welche ich in die Leibeshöhle einführte.

Die Wanderzellen sind von unbedeutender Größe. Hire Kerne

werden von Karmin sehr intensiv gefärbt. Das Plasma selbst färbt

sich nicht und so gelingt es nur selten die Zellgrenzen zu Gesicht zu

bekommen. Die Tusche häuft sich in den Zellen in größerer oder ge-

ringerer Menge an. Manchmal sieht man nur einige kleine Körnchen

im Plasma, dann wieder häuft sich die Tusche in größeren Massen

an, erfüllt die Zelle vollständig sogar den .Zellkern verdeckend.

Zum Teil geht die Phagocytose noch in der allgemeinen Körj)er-

höhle vor sich, zum Teil werden die Tusche sowohl, als auch die Wander-
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Zeilen von dem dnrcli die Winiperlrichter erregten Strome erfjisst, und

hier erst stoßen sie auf einander.

Wie stark die Ströme sind, welche die Trichter hervorrufen und

wie vollständig- andrerseits die Phagocytose ist, beweist der Umstand,

dass in nach 15—20 Stunden konservierten Tieren wir in keiner ein-

zigen Leibesfalte irgend welche Tuschüberreste mehr antreten.

Fig. 1.
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Fig. 1 = Winipeitrichtev ; o = Wauderzellen mit Tusche; A- = Kanal im Fuße

des Trichters; b z= Wauderzellen mit Tusche im Mesenterium; c = Dieselben

in der Bindegewebeschicht der Haut.

Die auf solche Weise von den Wanderzellen verschlungene und

in die Wimpertrichter gelangte Tusche, wird in die Basis des Trich-

ters gewirbelt und von hier wandern die Phagocyten durch den engen

Kanal des Fußes des Trichters [k) ins Mesenterium, wie es für die

Wanderzellen schon Semon [87] beschrieben hatte, welcher diesem

Faktum aber keine Bedeutung beimessen zu dürfen glaubte. Ich selbst

konnte leider keine Wanderzellen im Momente ihres Durchganges durch

den Fußkanal zu Gesicht bekommen. Da der Fuß sehr kurz ist, so

konnte nur ein Zufall mir ein gewünschtes Bild liefern. Das Faktum
des Durchganges der Wanderzellen durch den Fuß schien mir auch

so, abgesehen von der Semon 'sehen Beobachtung, unzweifelhaft genug.

Die Wanderzellen mit der Tusche nämlich finden sich in nicht geringen
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Massen im Mesenterium (Fig. 1 — b) an und zwar gerade in dem Teile,

welcher zwischen dem Trichter und der Haut liegt; zum Darme hin

konnte ich keine einzige mit Tusche angefüllte Wanderzelle bemerken.

Augenscheinlich konnten die Zellen nur durch den Fußkanal wandernd

hierher gelangt sein, in ihrem Streben nach Sauerstoflf den Weg nach

der Haut einschlagend.

Die auf solche Weise durchs Mesenterium in die Haut gelangten

Wanderzellen lagern die Tusche wahrscheinlich hierselbst ab. Manch-

mal geschieht dies schon in der Muskelschichte, gewöhnlich aber in

dem Bindegewebe. Was mit den Wanderzellen selbst hierbei vorgeht,

ob sie zerfallen, zu Bindegewebe werden, oder die Tusche nur, wie

auch andere Fremdkörper, nach einiger Zeit wieder ausscheiden und

dann weiter wandern, konnte ich nicht bestimmen.

Die Ausscheidung fester Fremdkörper geschieht also auf folgende

Weise: Die Fremdkörper werden von den Wanderzellen

V e r s c h 1 u n g e n und durch die W i mj) e r t r i c h t e r in die Haut
wahrscheinlich als Pigment abgelegt. Sehr wahrscheinlich

scheint es mir, dass das Pigment bei einigen Holothurien eben diesen

Ursprung hat; doch standen mir keine pigmentierten und gut konser-

vierten Synaptiden zur Verfügung, auf welchen ich meine Ansicht hätte

prüfen können.

Im höchsten Grade wahrscheinlich ist es, dass nicht nur feste

Fremdkörper auf solche Weise in die Haut ausgeschieden werden,

sondern dass auch andere Aussclieidungsprodukte diesen Weg ein-

schlagen. In der Haut der Cliirodofit lassen sich außer der Tusche

noch viele andere Ausscheidungsprodukte von verschiedener Färbung

auffinden, vor allem Krystalle, welche mit den von der Cncumaria

ausgeschiedenen, von denen wir weiterhin sprechen werden, identisch

zu sein scheinen. Auch diese Krystalle finden sich zuerst von Wander-

zellen verschlungen in der Höhlung der Wimpertrichter.

Zur Histologie der Wimpertrichter kann ich leider in Folge der

Zartheit dieser Organe, nicht viel neues hinzufügen: muss aber auf

einen Avichtigen Fehler aufmerksam machen, der bis jetzt die physio-

logische Bedeutung dieser Organe verdeckte. Noch m der letzten

Arbeit über die Wimpertrichter, welche von Cuenot |91— b\ herrührt,

werden die Trichter an ihrer Basis blind, abgerundet und von Wimper-

zellen besetzt, abgebildet. Bei einem solchen Bau bleibt es natürlich

rätselhaft, wie eine Wanderzelle aus diesen Trichtern ins Mesenterium

gelangen kann. In Wirklichkeit aber verschwindet das Wimperepithel

an der Basis der Trichter und die Trichterhöhle wird zu einem Kanäle,

dessen Lumen zwar beim Mesenterium verschwindet, durch welchen

aber dennoch eine Wanderzelle leicht durchdringen kann, wie es schon

Semon [87] beschrieben, welcher überhaui)t die richtigste Beschreibung

der Wimpertrichter geliefert hat.
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Die ersten Autoren, welche sieh mit Bau und ])hysiolog'ischer Be-

deutung- der Wimpertriehter beschäftigt haben: Leydig |52| und

Grube [51
1

glaubten Blutgefäße in den Wänden der Trichter zu sehen.

Baur [64] und 8emper [G8| schrieben diesen Org-anen eine Holle in

der Beweg-ung- der Flüssigkeit in der Leibeshöhle zu, Cuenot [91

—

b\

spricht den Gedanken aus, dass sie zur Atmung dienen. Öemon [87

1

kommt der Wahrheit näher und sieht in den Wimperorganen Lym-
l)hostome der Leibeshöhle. Allen diesen Ansichten lagen aber keine

Beobachtungen zu gründe.

Doch sehr wahrscheinlich ist es, dass die Wimpertrichter nicht

nur als eine Art von Exkretionsorganen dienen. Wir wissen, dass bei

den Syna])tiden die Wasserlungen fehlen. Ein anderes Organ musste

die Funktion der Atmung auf sich nehmen. Am wahrscheinlichsten

ist es, dass dieses Organ eben die Wimpertrichter sind, da sie so zu

sagen an »Stelle der Wasserlungen entstanden sind. Und wirklich,

wenn wir, wie es alle Forscher thun, annehmen, dass die Synai)tiden

durch die Haut atmen, so dienen die Wimpertrichter, welche die Wan-
derzellen von allen Seiten herbeiwirbeln und in die Haut treiben, augen-

scheinlich als Ap])arat, um das Blut mit dem Sauerstoft' in Berührung

zu bringen.

Ueberhaupt streben die Wanderzellen, wie bekannt, zum Sauer-

stoff. Durch diesen Umstand erklärt sich, wie erwähnt, dass die aus

den Trichtern ins Mesenterium gelangten Wanderzellen ihren Weg zur

Haut einschlagen. Doch noch eine andere Funktion scheint sich auf

diesem einfachen Umstände aufzubauen. Wie Cuenot [91— a] nach-

gewiesen, nehmen die Wanderzellen auch die Funktion der Ernährung

des Organismus auf sich. Sie verschlingen die Nahruugsstofte im Darme
und zerstreuen sie im ganzen Körper. Auch diese nährenden Wander-

zellen gelangen natürlich aus dem Darme ins Mesenterium und von

hier werden sie vom Sauerstoft" an den Wimpertrichtern vorbei in die

Haut gelockt. Im Bindegewebe der Haut wandernd, gelangen sie wie

auch die anderen Wanderzellen wahrscheinlich ins Wassergefäßsystem

und vollführen so ihren Kreislauf.

I*e(fata.

Wenn bei den Synaptiden die Wimjjertrichter als eine Art Exkre-

tionsorgan dienen, so drängt sich unwillkürlich die Frage auf, wo
denn bei den Fedafa die Ausscheidungsprodukte angehäuft werden, da

ja dieser Gruppe die W^impertrichter fehlen. Am logischsten schien es

die Exki-etionsorgane der Pednta in den Wasserhingen zu suchen, da

ja diese Organe den Synajitiden fehlen und bei den Fedafa so zu sagen

an Stelle der Wimpertrichter aufgetreten sind — und wirklich erwies

sich diese Meinunc- als vollständig' zutreffend.
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Bei der Untersuch iiiig der Wtisserlung-en stellten sich mir aber

nicht g-ering-e KSchwierig-keiteu in den Weg-, Das Objekt jui und für

sich ist unendlich zart, die Phag-ocyten ihrem Charakter nach ver-

schwommen, mit undeutlichen Konturen, das ganze Bild verworren.

Kein Zufall scheint es mir darum, dass bis jetzt kein Autor, der sich

an die Beschreibung* der Wasserlungen gemacht hat, eine histologische

Zeichnung der genannten Organe geliefert; — und der Autoren waren

viele: Öemper [68 1, Teuscher [7(3], Danielsseu und Koren [82],

Jourdan [83], Hamann [84], Herouard [89— ö|.

Fig. 2.
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Der Prozess der Ausscheidung fester Fremdkörper geht nach

meinen Beobachtungen auf folgende Weise vor sich:

Die in der Leibeshöhle gelangte Tusche wird in derselben von

den Wanderzellen verschlungen. Die Wanderzellen wandern in ihrem

Drange nach Sauerstotf nicht zur Haut, die bei den Pedaten von be-

deutender Dicke ist, sondern zu den Wänden der Wasserlungen, die

sich baumförmig im Inneren der Leibeshöhle verzweigen und immer

mit frischem sauerstoffhaltigem Wasser gefüllt eine riesig-e Oberfläche

bilden. Wie Fig-. 2 zeigt, umgeben die mit Tusche angefüllten Wander-

zellen in dichtem Haufen die Lungenwand. Bald dringen sie zwischen

dem äußeren Wimperepithel in das Bindegewebe ein und von da weiter

nach außen unter das Epithel. Zum Teil direkt unter dem Epithel, zum
Teil noch im Bindegewebe selbst bilden sich Anhäufungen (Fig. 2

—

pl)^

in welchen wir Tusche und noch in größeren Mengen jene Krystalle

antreffen, von welchen wir schon oben bei Chirodota g-esprochen haben.

Dieser ganze Haufen bildet eine große Zelle von undeutlicher Kontur.
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In dieser Zelle sehen wir oft deutlich die Ucberreste der g-ewöhnlichen

Wanderzellen. Dass das keine zufälligen Chromatinanhäufung-en sind,

sondern die übrigg-ebliebenen Kerne der Wanderzellen, davon zeugt

deutlich der Umstand, dass wir um jeden solchen Kern herum oft noch

deutlich die angehäufte Tusche erkennen (Fig. 2 — g). So geht denn

unter dem Epithel entweder ein Ziisammenfluss der Wanderzellen zu

einem Plasmodium, oder eine sekundäre Phagocytose vor sich, dessen

Kesultat eine vielkernige Zelle mit Exkretionsprodukten ist. Doch

hat Herounrd [89

—

a] auch den gewöhnlichen Wanderzellen das

Vermögen zugesprochen sich gegenseitig zu verschlingen. Die Frage

ulso, Avie sich jene großen, die Ueberreste der Wanderzellen enthal-

tenden Zellen bilden, nuiss ich offen lassen; vielleicht dass es gelingt,

sie an frischem Materia le zu lösen.

Die großen Phagocyten heben das Epithel bedeutend' hinauf, so

dass dasselbe eine kuglige Gestalt bekommt. Mit dem Wachstum der

Phagocyte platzt die Epithelschicht endlich und die Phagocyte tritt

an die Oberfläche [Fig.2

—

pL^ u. /v/.j|. Die Epithelschicht schließt sich

wieder [Fig.2 h\. Die so in die Höhlung der Wasserlungen gelangten

Phagocyten werden mit ihrem Inhalte mit dem Wasserstrome nach

außen geführt. Schon Semper [68] hatte in dem durch die Lungen

ausgeschiedenen Wasser Zellen aufgefunden.

Die ausgeschiedenen Zellen haben oft einen großen Kern, wie ich

ihn bei anderen Zellen nicht aufgefunden habe. Die C'hromatinfiguren

konnte ich nicht zu Gesicht bekommen, doch glaube ich, dass es ein

Kern im Stadium des Zerfalles ist.

Auf solche Weise geht also die Ausscheidung von festen Fremd-

körperu und — die Krystalle weisen darauf hin — wahrscheinlich

auch die Ausscheidung anderer Zersetzungsprodukte vor sich.

Die Natur der genannten Krystalle konnte ich leider nicht be-

stimmen. Die Murexid[)robe gibt keine Färbung. Auch ist es kein

Guanin, wie Carus glaubte, und keine Kalkablagerungen, als was sie

Jaeger [33] beschrieb. Auch ist es keine kohlensaure Verbindung.

Die Krystalle lösen sich weder in HCl, noch NHO.j, noch Königswasser.

Außer der Tusche und den Krystallen, lassen sich noch andere

Ausscheidungs]n'odukte in den Phagocyten erkennen und zwar schwarze,

stark lichtbrechende, runde Körper, die wie Tintentropfen aussehen,

und wenn ich nicht irre, von Cuenot |91— b) schon beschrieben wor-

den sind. Sie lassen sich aber wohl von der Tusche unterscheiden,

so dass mir der Vorwurf, ich habe diese Exkretionsstofte mit der

Tusche verwechselt, nicht gemacht werden kann.

So sind also die Wasserlungen nicht nur Eungen, sondern auch

eine Art Exkretionsorgan. Exkretion und Atmung ist hier, wie auch

bei den Synaptiden, verbunden, denn beide Prozesse hängen hier von

einem und demselben Faktor — dem Sauerstoff ab.
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8chou Danielsseu imd Koreu [82] glaubten, dass die Luug-en

der Hülothurieii Aiisscheldiing-sorg-ane sein könnten. H e r o u a r d
1
89 — a\

beschrieb die Exkretion, doch stimmt seine Beschreibung- nicht im

mindesten mit dem überein, was ich g-esehen habe. Auch kann ich

an in dieser Hinsicht sehr glücklich gefärbten Präparaten nachweisen,

dass das Bindegewebe nie zwischen den Epithelzellen hervortritt, wie

er es beschreibt. Ludwig [92] und andere leugnen die Ausscheidungs-

funktiou der Lungen — als eine unbegründete Meinung.

Was die Frage betrifft ob die Lungen auf ihren Endbläscheu Oeflf-

nungen haben, so kann ich nur sagen, dass ich eine solche Oeffnuug

nicht auffinden konnte, obgleich ich keine geringe Zahl von Serien

durchgesehen habe.

Was die Funktion der Ausscheidung betrifft, so geht sie sonder-

barer Weise durch die Wasserlungen schneller vor sich als durch die

Wimpertrichter. Während nach 10 »Stunden bei Chirodofa die Trichter

noch mit Tusch- haltigen Wanderzellen gefüllt waren, waren Körper-

höhle und Lungenwände der Cncumaria schon nach dieser Zeit voll-

ständig gesäubert und nur im Lumen der Wasserlungen ließ sich noch

manchmal ein Phagocvt mit Tusche entdecken.

Indem wir noch einen Blick auf die Gruppe der Holothurieu

werfen, können wir uns nicht enthalten, auf jenes große Literesse hin-

zuweisen, welches diese Gruppe für eine phylogenetische Physiologie

haben könnte. Die Funktionen sind hier noch vollständig primär,

noch unkoustant, sie fangen erst an sich anzupassen und zu vervoll-

kommneu. Ein Organ hat viele Funktionen und eine Funktion hat viele

Organe. Oft gelangen die Wanderzellen nicht durch die Trichter in

die Haut, sondern dringen direkt in sie ein; oft verirren sich auch die

Wanderzellen der Pedata an andere Orte und an ungelegener Stelle

häuft sich oft Exkretion an. Die Spezialisation und Litcgration der

Organe geht hier vor unsern Augen vor sich.
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Max Fürbringer, Untersuchungen zur Morphologie und

S3stematik der Vögel, zugleich ein Beitrag zur Anatomie

der Stütz- und Bewegungsorgane.

(Fünfzehntes Stück.)

Obwohl die LuDg-eu und die mit ihnen in Verbindung- stehenden

Luftsäcke schon von jeher für zahlreiche Forscher beliebte Unter-

suchung-sobjekte abgegeben haben und infolge dessen ihre morpho-

logischen und physiologischen Verhältnisse vollständig- klargelegt wur-

den, so sind sie trotzdem noch nicht zu umfassenderen taxonomischen

Folgerungen benutzt worden. In der Hauptsache zeigen die Luftsäcke

bei den Ratiten denselben Typus wie die Carinaten und sind deshalb

nicht g;eeignet zur Begründung einer prinzipiellen Differenz. Ihre Ver-

teilung und Verbindung unter einander wechselt allerdings mannigfach,

aber es sind darüber noch umfangreiche gründliche Untersuchungen

nötig, ehe diese Verhältnisse klar vorliegen, deshalb können sie in

ausgedehnterem ]Maße zur Abgrenzung- verwandtschaftlicher Verhält-

nisse nicht verwendet werden. Wo sie aber eingehend studiert worden

sind, wie bei den Pelargo-Herodii^ Fhoenicopter/dae, Palamedeidae^

Anderes etc. ermöglichen sie manche systematische Folgerung-.
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