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Die Frage über den Ursprung der Arachnoideenlungen
aus den Merostomenkiemen (Limulus-Theorie).

Kritische Zusammenstellung der älteren und neuesten
Literatur.

Von Dr. Nicolai Kassianow, Moskau.

(Schluss.)

IX. Systematische Stellung der Merostoiiieii und Araelinoideen.

Es kann keinem Zweifel unterliegen, dass die Araelinoideen und
Merostomen auch im System nebeneinander gestellt werden müssen,

wie es zuerst von Straus-Dürckheim 1829^^) und 184H befür-

wortet worden ist; dann weiter von van Beneden 1872, 1882,

Huxley^i), Lankester 1877, 1881—1904, Kingsley 1885, 1893,

1894, 1897, Oudemans 1885, Viallanes 1892(93), Laurie 1893,

Heymons 1901, Börner, 1901, 1902, Pacquard 1903 etc.

Doch gegen diese Vereinigung haben nicht nur Gegner der Limulus-Theorie

Einspruch erhoben, sondern auch einige Forscher, welche dieser Theorie sonst volle

Anerkennung gezollt haben, so z. B. Milne-Edwards 1873, Claus 188ü— 1887,

Korscheit und Heider 1892, Wagner 1894.

50) Siehe Straus-Dürckheim 18-13, Vol. I, p. 13. Mir war diese Arbeit

von Straus-Dürckheim aus dem Jahre 1829 nicht zugänglich.

51) Teste Gerstaecker, Bronn's Klassen u. Ordn. d. Tierreichs.
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Vom historischen Standpunkte aus wird es interessant sein, hier die Gründe

anzuführen, welche Milne-Ed wards — einen Forscher, welcher durch seine Unter-

suchungen an Liinulus so vieles für die Begründung der Limuluü-Theoi'm beige-

tragen hat — von der näheren Vereinigung der Merostomen und Arachnoideen

abgehalten haben. Das waren nämlich die Vorstellungen,

1. dass das Nervensystem der Arachnoideen nicht aus einer doppelten Reihe

von Ganglien besteht im Gegensatz zu dem des Liiuuluti,

2. dass die Cheliceren der xMerostomen im Gegensatz zu denen der Arach-

noideen postorale Extremitäten seien,

3. dass die Chilaria von Limuluö- mit den Kämmen von Scorpio homologisiert.

werden müssen,

4. dass das viscerale Nervensystem von dem des Liimiluti grundverschieden

sei, — Vorstellungen, die heute als widerlegt betrachtet werden müssen").

Es war bereits von vielen auseinandergesetzt worden, dass die

verschiedene Lebensweise der Merostomen und Arachnoideen keines-

wegs gegen ihre systematische Zusammengehörigkeit spricht; die

Landisopoden zeigen das auf das Deuthchste. Es muss aber außer-

dem betont werden, dass auch der Unterschied zwischen den in

Betracht kommenden Wasser- und Luftatmungsorganen (Kiemen

und Lungen) selbst in physiologischer Hinsicht wohl meistens größer

gedacht wird als es in Wirklichkeit der Fall sein dürfte (p. 132

und 137 dieser Abhandl. im Heft 2 d. Biol. Centralbl.).

Da die Kiemen der Krebse und des Liinulus in der atmosphärischen Luft

funktionieren (p. 137 und 139) so wäre es interessant, auf experimentellem Wege
nachzuprüfen, ob nicht umgekehrt auch die Lungen unter gewissen Bedingungen

im Wasser tätig sein konnten. Wenn ein Skorpion oder eine Spinne im Wasser

zugrunde geht, so geschieht es wohl hauptsächlich deshalb, weil in den engen

kapUlarartigen Luftkaramern und Tracheenröhrchen keine Wassererneuerung statt-

finden kann
;

ja das Wasser vermag wahrscheinlich überhaupt nicht die alte, für

die Atmung bereits untaugliche Luft aus diesen engen Lufträumen zu verdrängen.

Wäre es aber möglich, auf künstlichem Wege das Atmungswasser in den Lungen

zu erneuern, so dürfte man annehmen, dass auch ein Skorpion im Wasser atmen

könnte, es müsste denn sein, dass das Wasser auf die Lungenblätter durch osmo-

tische Vorgänge schädlich wirkt oder, dass durch die Mundöffnung eingedrungenes

Wasser das Darmepithel schädigt.

Auch die Existenz der Tracheen bei den Arachnoideen kann

nicht gegen deren systematische Vereinigung mit den Merostomen

sprechen. Die Isopoden sind ja wieder ein Beweis dafür.

Es ist zuzugeben, dass, wenn auch bis jetzt zwischen den Mero-

stomen und Arachnoideen kein prinzipieller Unterschied nachge-

52) Die Stellung von Claus in dieser Frage war immer etwas unklar. Im

Jahre 1876 und 1880 hat er im Anschluss an Straus-Dürckhei m und Huxley
die Abstammung der Arachnoideen von den Gigantostraken angenommen. Aber

noch im Jahre 1886—1887 ironisiert er im An.schluss an Pacquard 1882 den Ver-

gleich, welchen Laukester auf der Basis der vergleichenden Anatomie zwischen

den Arachnoideen und Merostomen zieht und fährt auch in seinen Lehrbüchern

fort, die Merostomen zu den Crustaceen zu stellen. Erst im Jahre 1897 in einem

englisch geschriebenen Aufsatze stellt er die Merostomen, Trilobiten und Arach-

noideen zusammen und gibt hier sogar die Möglichkeit zu, dass diese ganze Gruppe

von den Crustaceen vollkommen unabhängig entstanden sein könnte.
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wiesen werden konnte, doch in der Ausgestaltung vieler Organe

ein wesentlicher Unterschied zutage tritt. Doch ist diese Kluft

gewiss nur dadurch begründet, dass Limulus beinahe am Anfang

einer Evolutionsreihe (noch dazu als ein Seitenzweig!) steht und

die rezenten Arachnoideen am anderen Ende dieser Reihe. Aber

die silurischen (und carbonischen) Skorpione werden wohl, wenn
sie einmal besser bekannt sind, diese Kluft ganz zum Verschwinden

bringen. [Eoscorphis nach Whitfield, Palaeophoiius nach Laurie
und Focock, Eobuthns nach Procock; hierher wäre vielleicht

auch CiUjptoscorpius — ein Eurypterid? — zuzurechnen).

Bei Eobuthus waren nach Pocock 1911 die paarigen Anhänge des Genital-

segments (bei rezenten iSiiorpionen in erwachsenem Zustande zum unpaaren Genital-

ojjerculum verschmolzen) möglicherweise noch mit einem gegliederten Außenast

versehen. Auch die Sternite des Mesosoma greifen bei diesem Skorpion über-

einander, sie sind außerdem hinten abgerundet und in der Medianlinie ausgeschnitten,

also den Kiemenbeinen von Limulud ähnlich. Pocock wirft deshalb die Frage

auf, ob hinter diesen Platten nicht echte Kiemen waren, um so mehr, da keine

Stigmen auf der Ventralfläche des Mesosoma zu finden sind.

Linmliis ist als Seitenzvveig in seiner Fortu, wenigstens in bezug

auf viele seiner Merkmale, gewissermaßen erstarrt, die Arachnoideen

haben sich offenbar nach deiu Übergang zum Landleben rasch

weiter entwickelt und sich in zahlreiche Arten zersplittert.

Doch auch sie haben bemerkenswerterweise sehr viele ursprüng-

liche Merkmale bewahrt, wenigstens in ihrer Ontogenie, Merkmale,

welche sogar bei Liumlus (ja zum Teil bei den Eurypteriden) im

erwachsenen Zustande sich nicht mehr nachweisen lassen. Hierher

wären vor allem zuzurechnen: 1. die große Zahl der embryonalen

Extremitäten (bei Solifugen nach Heymons 1904^), die sonst nur

noch bei den neuentdeckten cambrischen Merostomen zu finden ist;

2. die große Zahl der Ausführöffnungen der Coxaldrüsen, welche

in verschiedenen Segmenten, ja auch bei ein und derselben Art, in

zwei verschiedenen Segmenten [TerapJwsidae nach Buxton 1913)

vorhanden sein können.
Heutzutage haben bereits recht viele Forseher sich für die Limulun-Theoiie

ausgesprochen. Die folgende Liste soll es zeigen, wenn sie auch nicht beansprucht,

lückenlos zu sein:

Straus-Dürckheim 28, 29, 43; Woodward 66, 72; Huxley; Milno-

Edwards 73; Lankester 77—1904; Barrois 78; Claus 76, 80, 86—87. 97;

Peach82; Benham 83; MacLeod 84; Kingsley 85,93,94,97; GullandSö;
Oudemans8ö; Whitfield 8.5; Bruce86-87; Berteaux89; Laurie 90,92,93, 94,

99; Fernald 90; Kishinouye 91, 92a, 92b; Patten 90,93,96; Korscheit und

Heider 92; Viallanes 92; Pocock 93,97, 1901, 1911; Simmons 94; Dana94;
Wagner 94a und b; Brauer 95; Purcell 95, 1909, 1910; Parker und Has-

well 97; Pacquard98. 1903; H eymous 1901, 1904', 1904'^; Börnerl901, 1902,

1904, 1912; Howes 1902; Carpenter 1904; Handlirsch 1906; Schimke-
witsch 1906; Shipley 1909; Woods 1909--'j; Warburton 1909"); Calman
1909; Poche 1910 (1911); Heider 1914 etc.

53) Ebenda wie Shipley 1909.

1.5*
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(In dieser Aufzählung sind nur Forscher aufgenommen worden, welche die

Limulus-Theorie mehr oder weniger als fest begründet erachten.) Viele andere

nehmen aber dieselbe mit größtem Vorbehalt oder in modifizierter Form auf, so

z.B.: Simroth 1891, Jaworowsky 1894, Lamy 1902; Bütschli 1904; Mont-
gomery 1909; Schtschelkanowze w 1910; Kautzsch 1910; Dahl 1911.

Und trotzdem werden in den meisten Lehrbüchern bis jetzt die Merostomen

zu den Crustaceen gestellt und die Arachnoideen von den ersteren abgesondert. Nur
unter den englischen Forschern, offenbar dank der Schriften von Lankester (und

Kingsley) wird die Ansicht von der Zusammengehörigkeit der Merostomen und
Arachnoideen als selbstverständlich angenommen.

Es wäre aber gewiss verfehlt, die Merostomen und Arach-

noideen unter dem Namen „Arachnida" zu vereinigen, wie es Lan-
kester und nach ihm auch andere Forscher tun (Lankester stellt

zu den „Arachnida" auch die Trilobiten). Der Begriff der Arach-

noidea ist derartig eingebürgert, dass eine solche Erweiterung, wie

wie sie ihm Lankester gibt, immer berechtigten Anstoß er-

regen wird.

Kingsley, 1885, hat für die Merostomen und Arachnoideen

den Namen „Acerata" vorgeschlagen. Viallanes 1892, Börner
1901, 1902, Heymons 1901 haben dazu einen Namen ersonnen,

welcher den Cheliceren als dem gemeinsamen Merkmal dieser

Gruppen Rechnung trägt: Cheliceres von Viallanes, Chelicerota

von Börner, Chelicerata von Heymons; von diesen dreien wird

aus sprachlichen Gründen (Börner 1902) meist „Chelicerata" vor-

gezogen. Doch erscheinen heutzutage auch diese Benennungen, wie

die der Acerata, als nicht sehr glücklich gewählt, weil sie wohl

für alle Arachnoideen und die meisten Merostomen, nicht aber für

die neu entdeckten cambrischen Merostomen einwandfrei passen.

Wenn aber die Merostomen und Arachnoideen eine systema-

tische Gruppe bilden, so fragt sich weiter, ob nicht in diese Gruppe
auch die Trilobiten mit aufgenommen werden müssen, wie es be-

reits van Beneden 1872 vorgeschlagen hat. Auch Lankester
1877—1904, Oudemans 1885, Laurie 1893, Pacquard 1903 u. a.

(neuerdings z. B. Ca Im an 1909) sind ihm darin gefolgt.

Demgegenüber wollen Kingsley 1894, Heymons 1901, Ship-
ley 1900, Börner 1912, Giesbrecht 1912, Pompeckj 1912 u.a.

die Trilobiten bei den Crustaceen belassen.

Die Trilobiten haben jedenfalls recht viele Merkmale mit den

Merostomen gemeinsam, besonders mit cambrischen Vertretern dieser

Gruppe (Dreiteiligkeit des Körpers der Längsachse nach bei den
Trilobiten, Xiphosuren, weiter bei MoJaria, EweraldeUa, Habelia

und auch bei Embryonen von Lhindns\ Antennen und überein-

stimmende Zahl der cephalothorakalen Beine bei den Trilobiten

und den cambrischen Merostomen; Hypostoma; Tendenz zur Aus-

bildung des Pygidiums und des Schwanzstachels; Kauladen an vielen

Beinpaaren; große Zahl der abdominalen Extremitäten mit ähnlich
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gebauten Kiemen (Walcott 1911, 1912), — so dass an ihrer Ver-

wandtschaft nicht gezweifelt werden kann.

Andererseits haben aber die Trilobiten ebenso unzweideutige

Verwandtschaftsbeziehungen zu den Crustaceen. Und dieser Um-
stand hat Kingsley 1897, Pocock 1897 und Poche 1910 (1911)

veranlasst, die Crustaceen, Trilobiten, Merostomen und Arachnoideen

als eine gemeinsame Gruppe zu betrachten, welche Kingsley und
Pocock mit dem Namen „Branchiata" und Poche mit dem Namen
„Carcinomorphi" belegen.

Die von Walcott neuentdeckten Merostomen zeigen aber,

dass auch einige Vertreter dieser Gruppe, wie Molaria, Habelia,

Knicraldella, iSVf/«e?//a Anklänge an die Crustaceen aufweisen. Wal-
cott stellt ja auch die Apodidae (1912, p. 164) als Ausgangsform für

alle die genannten Gruppen auf (die Arachnoideen werden von ihm
nicht erwähnt). Von x4podiden haben sich nach ihm die Trilobiten

abgezweigt und von diesen die cambrischen Merostomen und weiter

die Eurypteriden und Xiphosuren.

Doch wären nach Walcott die Trilobiten im System näher zu

den Crustaceen zu stellen (1912, Nr. 6, p. 190) als zu den Merostomen.
Die künftigen Forschungen und Publikationen von Walcott

werden wohl zeigen, wie diese unleugbaren verwandtschaftlichen

Beziehungen der Crustaceen, Trilobiten, Merostomen und Arach-

noideen sich näher präzisieren lassen und speziell, ob die Trilo-

biten näher zu den Crustaceen oder zu den Merostomen gerechnet

werden müssen.

Es war gewiss angebracht, sobald man die näheren Beziehungen

der Arachnoideen und Merostomen zueinander erkannte, die beiden

Gruppen unter einem Namen zu vereinigen, um die gewonnene Er-

kenntnis zu fixieren. Doch die Verwandtschaft der Trilobiten mit

Merostomen einerseits und mit den Crustaceen andererseits lässt

auch den hartnäckigen Konservatismus, mit welchem viele Forscher

die Merostomen unter den Crustaceen belassen, nicht als vollkommen
unbegründet erscheinen. Jetzt erweist es sich mehr und mehr, dass

man die Merostomen von den Crustaceen nicht sehr weit zu ent-

fernen brauchte, sondern dass vielmehr umgekehrt die Arachnoideen

zu der Gruppe der Crustaceen, Merostomen und Trilobiten hinzu-

gezogen werden müssen. Und ob innerhalb dieser großen Gruppe

die Arachnoideen und Merostomen in der Tat näher zueinander

gehören, dies werden wohl einwandfrei nur die zukünftigen For-

schungen zeigen, sobald infolge der Entdeckung von Übergangs-

formen die gegenseitigen Beziehungen in der Reihe: Crustaceen

— Trilobiten — Merostomen — Arachnoideen, auf ihren Verwandt-

schaftsgrad verglichen werden.

Wenn jetzt die Abstammung der luftatmenden Arachnoideen

von kiemenatmenden Arachnoideen kaum einem Zweifel unterliegen
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kann, so erscheint wohl die Hoffnung nicht unbegründet, dass auch

andere luftatmende Arthropoden, namentlich Insekten mit eben-

solcher Leichtigkeit von wasseratmenden Tieren — sei es aus

Crustaceen, nach Börner u. a., sei es aus Trilobiten nach Hand-
lirsch abzuleiten sein werden. Und diese Vermutung liegt um so

näher, als es bereits unter den rezenten Crustaceen Formen gibt,

welche eine Art von Tracheen erworben haben und zum Landleben

übergegangen sind, wie die Landisopoden, die sogar angeblich an

trockenen und sonnigen Orten prosperieren können. Jedenfalls

spricht alles dafür, dass sämthche uns bekannten Arthropoden (viel-

leicht mit Ausnahme von Peripatus und der Tardiyrada) von Formen

abzuleiten sind, welche bereits Gliederfüfsler waren, und nicht etwa

aus Anneliden auf polyptyletischem Wege entstanden sind, wie es

manche eine Zeitlang angenommen haben (s. Aufsatz „Are the

Arthropoda a Natural Group" in: „Natural Science" Vol. X, 1897).

Wenn die Apodiden in der Tat den Ausgangsformen der Crusta-

ceen, Trilobiten und Merostomen nahegestellt werden könnten (wie

Wale Ott 1912 annimmt), wenn weiter auch die Insekten an der

Wurzel mit einer dieser Gruppen zusammenhängen, wenn endlich

unter den Crustaceen bereits Isopoden tracheenartige Bildungen

aufweisen, so wäre anzunehmen, dass die Fähigkeit zur Ausbildung

der Tracheen und Lungen, d. h. die Fähigkeit, auf diese Art und

Weise auf die Luftwirkung zu reagieren, den ursprünglichsten

wasseratmenden Ghederfüßlern zukam; von hier aus wurde sie auf

Isopoden, Merostomen (Arachnoideen) und Insekten vererbt und

entfaltete sich überall, beim Übertritt dieser Gruppen zum Land-

leben, zu konvergenten Bildungen.

Doch die Embryologie und vergleichende Anatomie scheinen

uns zu lehren, dass diese Eigenschaft nicht an einzelne Anlagen

streng gebunden war, vielmehr den verschiedensten Stellen der

Körperoberfläche zukam, und deshalb die betreffende Reaktion in

den verschiedensten Anlagen ausgelöst werden konnte. Diese Ver-

schiedenartigkeit war ihrerseits dadurch bedingt, dass die Organe

in den genannten Tiergruppen in verschiedenem Verhältnisse zu-

einander stehen und demnach in einigen Fällen diese, in anderen

Fällen jene Anlagen leichter in zweckmäßiger Weise auf die An-

forderung von außen reagieren konnten.

Nachtrag-.

In der vorliegenden Schrift ist manches sehr detailliert dar-

gestellt worden. In kurzer Zeit wird man aber die Verwandt-

schaft der Merostomen mit den Arachnoideen als durchaus selbst-

verständlich annehmen, etwa so wie die Abstanmiung der Am-
phibien von den Fischen oder der Cetaceen von den Landsäugetieren

;

und man wird sich dann nur wundern, dass man in der vorliegenden
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Schrift so viele Worte darüber zu verlieren für nötig gehalten hat.

Doch ist gewiss eine möglichst genaue Analyse dieser Frage

deshalb von Nutzen, weil sie aus diesem Beispiel der Evolution,

welches eines der lehrreichsten sein dürfte, einige allgemeine

Schlüsse im Sinne der Evolutionslehre zu ziehen gestattet. Aus-

führlich kann darauf nur in einem besonderen Artikel eingegangen

werden. Hier sei nur beiläufig auf einige Beispiele hingewiesen.

Wir haben gesehen, dass die Tracheen bei einem und dem-

selben spinnenartigen Tier, in ein und demselben Segment, aus

zwei verschiedenen Anlagen entstanden sein müssen; dass die Tra-

cheen der Caponiidae (jedenfalls ihre vorderen Tracheen) und die-

jenigen der anderen Arachnomorphen wohl zu verschiedenen Zeiten

unabhängig aus Lungen entstanden sind; dass auch bei allen übrigen

Arachnomorphen die Lungen des 9. Segmentes auf zwei voneinander

unabhängigen Wegen zu Tracheen wurden^*). Wir haben ferner

gesehen, dass die prosomalen Tracheen der Solifugen, Acarinen

und Phalangiden im Vergleich zu den opisthosomalen ebenfalls

Organe sui generis sind. (Vielleicht sind sie auch untereinander

nicht homolog.) Endlich sind auch die auf dem Rücken des Opistho-

soina ausmündenden Tracheen der Notostigiuata vielleicht ebenfalls

selbständigen Ursprungs (s. Reuter 1909). — Und dies alles inner-

halb der Gruppe der Arachnoideen.

Ferner verdanken die Tracheen der Insekten anderen Anlagen

ihre Entstehung als die der Arachnoideen. Und dasselbe gilt in

einer noch weniger zu bezweifelnden Weise für die Tracheen der

Onychophoren und die tracheenartigen Bildungen der Landisopoden.

Aber auch die Lungen müssen innerhalb der merostomenartigen

Vorfahren der Arachnoideen sich mehrmals und selbständig aus

Kiemen umgeformt haben. Wenigstens liegen sie bei den Skor-

pionen im Kl.-— 13. und bei den Araneen und Pedipalpen im 8. und

9. Körpersegment, in welchen bei Skorpionen das Genitaloperculum,

resp. der Pecten sich befindet (Pur cell 1909)^^).

Schließlich sind die Arachnoideen selbst möglicherweise auf

verschiedene Repräsentanten der Merostomen zurückzuführen (wie

51) In diesen Auffassungen über Homologie der Lunge und Trachee wurde

Purceli gefolgt. Es kann aber sein, dass die lateralen Tracheenstämme sich nicht

so unmittelbar aus Lungen entwickelt haben, wie es Purceli darstellt, sondern auf

einem mehr indirekten, mutativem Wege; und zwar aus einer Anlage, welche von

den früher vorhandenen Lungen abstammt, aber mit ihnen nur in einer entfernten

Verwandtschaft steht. Die Homologie der Lunge und der Trachee wäre dann nicht

so schematisch zu verstehen.

55) Wir können nicht annehmen,, dass beim Skorpion die Kiemenbeiue der

Merostomen zuerst in die Lungen sich umwandelten und dann diese letztere im

8. Segment zum Genitaloperculum und im 9. zum Pecten wurden. Offenbar ging

die Umwandlung der Kiemenbeine zum Genitaloperculum der Umwandlung derselben

zu Lungen voran, wie es Limulus und Eimjpteridae zeigen.
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es Pocock und Laurie annahmen). In der Tat: Die Skorpione

haben dieselbe Körpergestalt und auch dieselbe Zahl der abdomi-

nalen Extremitäten wie die Eurypteriden. Namentlich Slimonia

zeigt dieselbe Einteilung in Meso- und Metasoma und dieselbe Tei-

lung in Prä- und Postabdomen. Wir müssten demnach die Skor-

pione eigentlich von den eurypteridenähnlichen Merostomen her-

leiten. Dies können wir aber nicht tun in bezug auf andere

Arachnoideen, welche keine Trennung in Prä- und Postabdomen

haben, und welche wie die Solifugen außerdem anstatt der Sechs-

zahl der mesosomalen Beinpaare, wie sie typisch für Eiirijpteridae,

Scorpio und Li)mdns ist, deren neun Paare haben (etwa wie die

cambrischen Merostomen). Namentlich aus diesem letzteren Um-
stände müsste man folgern, dass mindestens die Solifugen und

Skorpione verschiedene Merostomen zu ihren Ahnen haben; oder,

wenn man annimmt, was vielleicht wahrscheinlicher ist, dass alle

Arachnoideen monophyletisch entstanden sind, so haben in diesem

Falle die Eurypteriden und Scorpioniden eine ganz parallele Rich-

tung in ihrer Entwickelung eingeschlagen; sie würden einen Parallelis-

mus zeigen, wie etwa die Tracheen der Insekten und Arachnoideen,

welche täuschend ähnlich sind, obwohl sie in so divergenten Stämmen,
wie Insekten und Arachnoideen, oder, innerhalb der Arachnoideen-

gruppe, aus so differenten Anlagen zur Entwickelung kamen.

Die Malpighi'schen Gefäße entwickeln sich bei den Insekten

aus dem ektodermalen Darmabschnitt, bei den Crustaceen (Amphi-

poden) und Arachnoideen dagegen aus dem entodermalen. Also

auch Organe, welche aus verschiedenen Keimblättern entstehen,

zeigen eine parallele und unabhängige Entwickelung.

In den aufgezählten Beispielen haben wir sozusagen einen

Strom von Konvergenzerscheinungen. Die Konvergenzerscheinungen

innerhalb einer Tiergruppe sind gewissermaßen einem großen Flusse

vergleichbar, welcher sich in der Nähe seiner Mündung in zahl-

reiche Nebenarme teilt, deren jeder einen selbständigen Weg ein-

schlägt und den anderen mehr oder weniger ähnlich sieht und die

nun alle unaufhaltsam weiter fließen und zwar scheinbar zu einem

gemeinsamen Ziele hin.

Die Zahl solcher Beispiele könnte man beliebig vermehren.

Es seien hier noch einige erwähnt. Spiralfäden findet man in den

Tracheen der Insekten und Arachnoideen und innerhalb der Arach-

noideen wohl in untereinander nicht homologen Tracheenröhrchen.

Aber man findet sie auch in anderen ektodermalen Einstülpungen,

z. B. in den Ausführungsgängen der Speicheldrüsen. Manchmal ist

ein solcher kutikularer Spiralfaden hier durch epitheliale Bildung

ersetzt (nach Nordenskiöld 1905, teste Reuter 1909).

Der Schwanzstachel ist bei den Trilobiten und bei Liirmhis

zu finden. Bei den Trilobiten ist er offenbar auf andere Weise
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zustande gekommen als bei letzterem und auch bei den verschie-

denen Trilobitengruppen unter sich nach St äff und Reck 1909

nicht immer in der gleichen Weise,

Die embryonalen Hüllmembranen sind sowohl bei den Skor-

pionen wie bei den Insekten vorhanden (und schließlich bei so

vielen anderen Tieren),

Die angeführten Tatsachen berechtigen zu der Frage, ob wirk-

lich die Evolution durch die Auslese von zufälligen Variationen sich

erklären lässt, Ist sie nicht vielmehr nach bestimmten Gesetzen

unaufhaltsam fortgeschritten, etwa ähnlich, wie die Entwicklung
der kosmischen Körper, nach Gesetzen, welche uns bis jetzt unbe-

kannt, die aber gewiss nicht teleologisch zu verstehen sind. Ob
nicht damit der natürlichen Selektion eine viel beschränktere Rolle

zuzuschreiben wäre ?

Der Umstand, dass die Entwickelungsreihen der Crustaceen,

Merostomen und Arachnoideen mit macruren Formen anfangen und

meist mit brachyuren endigen, zeigt wohl auch, dass in dieser Ent-

wickelung mit den zufälligen Variationen als Erklärung nicht viel

anzufangen ist.

Die angeführten Tatsachen legen den Gedanken nahe, dass

verschiedene Organe durch die unmittelbare Wirkung der äußeren

Welt entstehen, als eine zweckmäßige Reaktion des Organismus

auf diese Einflüsse, als direkte Anpassungen ^%
Bei den Isopoden hat sich beim Übergang zum Landleben die

Beinoberfläche in Form von tracheenartigen, respiratorisch tätigen

Röhrchen eingestülpt, auch bei den Merostomen — ebenfalls beim

Übergange zum Landleben — ist eine derartige Einstülpung einge-

treten, aber diesmal in Form von plattgedrückten Säckchen, w^obei

in beiden Fällen oö^enbar grundverschiedene Anlagen ausgenutzt

wurden. Trotz des letzten Umstandes zeigt die Kutikula in beiden

Arten von Einstülpungen eine ähnliche Vergrößerung ihrer Ober-

fläche durch anastomosierende Leisten (Onisciden) und anastomo-

sierende Stacheln (Arachnoideen). Dieser Parallelismus verrät offen-

bar, dass wir alle diese Veränderungen auf eine gleiche Ursache

zurückführen müssen.

Und schließlich hat die Luftwirkung einen ähnlichen Effekt bei

einer Anzahl von Verwandten und nicht näher verwandten Formen:
Insekten, Onychophoren erzielt; ja auch bei Tracheopulmonaten

sind offenbar unter denselben Bedingungen ähnliche respiratorische

Röhrchen zur Entwickelung gekommen.

5(3) Die Reaktion des Organismus auf veränderte Verhältni.sse, durch welche das

Gleichgewicht erhalten werden soll, kann andererseits auch zu unzweckmäßigen Ein-

richtungen führen: das Gleichgewicht ist zwar erhalten, der Organismus ist lebens-

fähig, aberes ist keine Anpassung im Kampf ums Dasein, resp. sogar eine schäd-

liche Einrichtung entstanden.
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Die Malpighi'schen Gefäße haben sich oft'ensichthch auch so-

zusagen unter dem Druck der Bedingungen entwickelt, wek^he das

Landleben darbietet, und zwar reagierten auf diese Anforderungen

bei den Insekten und Arachnoideen verschiedene Darmteile und
demnach auch verschiedene Keimblätter.

Es ist gewiss nicht zufällig, dass unter gleichen Bedingungen
in einem Falle der Mitteldarm, in dem anderen der Enddarm, oder

in einem Falle die Entapophyse und in einer Reihe von anderen

Fällen andere Anlagen in gleicher Richtung variierten.

Gerade im Falle der Tracheen- und Lungenbildung
ist es besonders klar, dass diese Organe durch unmittel-
bare Wirkung der Außenwelt entstanden sind, weil sie

unabhängig voneinander in divergenten Stämmen und
Gruppen offenbar jedesmal beim Übergang derselben
zum Landleben z ur Entwickelung kamen. Dies wäre noch
evidenter, wenn auch die Abstammung der Insekten von
den wasseratmenden Gliederfüßlern bewiesen werden
könnte.

Auch unter den Atmungsorganen der Insekten herrscht die-

selbe Fülle von Konvergenzerscheinungen. Unter diesen sind die

Blutkiemen, Tracheenkiemen etc. der sekundär zum Wasserleben

angepassten Insekten noch von anderem Standpunkte aus interessant.

Sie stellen bekanntlich zarthäutige Anhänge dar (s. z. B. Schröder
1913, Handb. d. Entom., Lief. 8), Anhänge, welche wir bei typischen

Wasserbewohnern zu sehen gewohnt sind, welche aber dem ge-

drungenen Insektenkörper ziemlich fremd sind. Bei den zum Land-

leben übergegangenen merostomenartigen Ahnen der Arachnoideen,

bei Landisopoden, Insekten, stülpt sich somit die respiratorische

Fläche ins Körperinnere ein (Lungen, Tracheen), bei den Wasser-

insekten umgekehrt strebt sie sich sekundär wieder nach außen zu

entfalten. Man kann kaum zweifeln, dass in beiden Fällen diese

entgegengesetzten Wachstumsprozesse unter den diametral wirken-

den Einflüssen der betreffenden Medien hervorgerufen worden sind

und zwar, hier und dort mit derselben Notwendigkeit und in beiden

Fällen, d. h. sowohl unter den Landarthropoden als auch unter den

Wasserinsekten in den verschiedensten Gruppen auf unabhängigem
Wege. Bei den Wasserinsekten werden die Tracheenröhrchen als

altererbte Errungenschaft in den Tracheenkiemen (aber nicht in

Blutkiemen) zur Atmung mitverwendet. Durch diesen Umstand wird

jedoch der Parallelismus mit den echten Kiemen der wasserbewohnen-

den Arthropoden (oder sonstiger Wasserbewohner) nicht beein-

trächtigt, denn die Tracheen können auch in anderen Organen Blut-

gefäße vertreten; so dringen z. B. in das Zentralnervensystem der

tracheenatmenden Arachnoideen mit reduziertem Gefäßsystem keine

Blutgefäße, wie bei primitiveren Formen, sondern Tracheenzweige.
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In allen diesen Fällen war die Entwickelung wahrscheinlich

vorgeschriehen und zwar durch die Beschaffenheit der betreffenden

Organismen einerseits und die Wirkungen der Außenwelt anderer-

seits, und bewegte sich in Bahnen, welche durch Selektion der zu-

fälhgen Variationen nicht abgeändert werden konnten. Es mag
sein, dass während dieser Entwickelung nicht alle Organismen zweck-

mäßig und in dem nötigen Umfange auf die äußeren Veränderungen

reagierten und deshalb ausstarben. Diejenigen Individuen aber,

die am Leben blieben, machten ihre weitere Entwickelung eben

dank ihrer Fähigkeit, so zu reagieren, durch. Durch die Aus-

merzung vieler Individuen war wahrscheinlich die Feinheit der Re-

aktion in den überlebenden Individuen noch gesteigert worden,

aber die zweckmäßige Reaktion war von vornherein da, sie konnte

nicht durch Auslese geschaffen werden. Die letztere konnte also nur auf

einem indirekten Wege die weitere Entwickelung begünstigt haben.

Wenn trotz der Verschiedenheit der Anlagen sehr oft täuschend

ähnliche Bildungen hervorgerufen wurden, so ist das offenbar nur

ein Beweis, dass sie ihre Entwickelung nicht den zufälligen und
richtungslos sich weiter entwickelnden Variationen verdanken,

sondern unter dem dirigierenden und ausgestaltenden Einfluss der

äußeren Bildungen entstanden sind und auch durch dieselben Ur-

sachen zu ihrer weiteren Entwickelung getrieben wurden.

Die Wirkungen der Umwelt zwingen offenbar einem Organis-

mus mit solcher Gewalt eine bestimmte Form auf, welche unter

diesen Bedingungen ein bestimmtes Gleichgewicht der Kräfte

repräsentiert, dass die Verschiedenheit der Anlagen im Vergleich

dazu nicht groß genug ist und infolgedessen auch kein bedeutender

Unterschied in den Bildungen entstehen kann.

Der formbildende Einfluss der Außenwelt lässt einen gewissen

Spielraum für die Wirkung von Nebenbedingungen auf den Organis-

mus zu und durch diese entsteht das, was man zufällige Variationen

genannt hat. Doch diese kommen wohl nur in gewissen Grenzen vor

und können die Erscheinung von Konvergenzbildungen nicht hindern.

Es ist, als ob der tierische Körper außerordentlich plastisch

wäre; er modelliert sich unter der Wirkung der äußeren Faktoren
etwa wie der Ton unter den Fingern des Künstlers. Die äußeren

AVirkungen formen den Organismus ohne Rücksicht zu nehmen auf

unsere Herleitung der Organanlagen aus Keimblättern; wie wenig
die Natur damit rechnet, das zeigen die verschiedensten Versuche
der entwickelungsmechanischen Richtung, das beweisen Tatsachen,

wie die Knospung der Bryozoen, Medusen, Tnnicaten, vielleicht

auch die normale Entwickelung der Tunicaten und Mollusken, ferner

wie Regeneration, z. B. die Regeneration der Tritonlinse aus Iris etc.

Auch solche Fälle, wie die extrauterine Schwangerschaft sind wohl
in dieser Hinsipht bemerkenswert.
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Ein Organismus kann von seiner Umgebung nur in schema-

tischer Weise getrennt, sozusagen durch unseren Verstand heraus-

geschält werden. Ein Wassertropfen auf einer Marmorplatte hat

eine bestimmte Form nur unter den gegebenen Bedingungen. Ohne

die Wirkung der Außenwelt würde er diese Form nicht haben

können. Dasselbe gilt auch für den tierischen Organismus, und

deshalb müssen wir annehmen, dass alle größeren Umformungen

nur unter der Wirkung der Außenw^elt oder wenigstens unter der

Teilnahme der Außenwelt vor sich gehen können.

Die zufälligen Variationen, welche wohl meistens aus inneren

Ursachen oder durch Wirkung der rasch vergänglichen Neben-

bedingungen der Umwelt entstanden sind, können durch Zuchtwahl

freilich fixiert und zur weiteren Entwickelung gebracht werden; sie

können dabei auch andere Merkmale zum Mitvariieren veranlassen

und dadurch schließlich eine andere Tierform hervorbringen. Doch

dies vielleicht nur in gewissen engen Grenzen. Die größeren Um-
gestaltungen in der Tierwelt können dadurch kaum eine ausreichende

Erklärung finden.

Das sei durch einen Vergleich illustriert. Wenn aus Spiel-

karten ein Häuschen gebaut ist, so können wir es etwas in seiner

Form verändern, indem wir eine oder einige Karten vorsichtig

herausziehen, in mehr geneigte Lage bringen oder überhaupt irgend-

wie verstellen. Doch eine radikale Änderung der Form können

wir auf diese Weise nicht erzielen. Es muss dann das Häuschen

nach einem ganz anderen Prinzip gebaut werden. Auch bei Orga-

nismen wird wohl, wenn nicht mehrere Teile zu gleicher Zeit und

auf natürliche und ungezwungene Weise sich verändern, durch ein-

seitige Entwickelung eines oder einiger Merkmale schheßhch Dis-

harmonie in Bau und Entartung die Folge sein.

Die Neo-Darwinisten greifen einige Merkmale einer Tierform

heraus und lassen diese in der von ihnen supponierten Richtung

variieren. Warum variieren aber nur diese Merkmale? Der Orga-

nismus kann in eine beliebig große Zahl von Merkmalen zerlegt

werden, je nachdem, wie weit wir diese Schematisation treiben

wollen. Und wenn alle Merkmale eines Organismus wirkhch so

leicht und richtungslos variieren würden, so w^ürde er nicht lebens-

fähig sein. Also wir können uns ein derartiges Fheßen der Form

nur vorstellen, wenn alle Teile in harmonischem Zusammenhang

sich verändern; und dieses harmonische Verändern kann nur unter

der dirigierender Kraft der Außenwelt vor sich gehen, nur in der

Art und Weise, wäe es die Wechselbeziehungen zwischen dem Tiere

und der Außenwelt zur Erhaltung des Gleichgewichts erlauben").

57) Der ganzen Neo-Darwinistischen Schule liegt ein Bestreben zur weitgehendsten

Schematisierung zugrunde, indem der Organismus in künstlicher Weise in Keimblätter,
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Andererseits erwecken gewisse Erscheinungen den Anschein,

als oh der Organismus doch nicht so plastisch wäre. Alle Tat-

sachen des biogenetischen Gesetzes sprechen augenscheinlich in

diesem Sinne, so z. B. das Auftauchen der Cheliceren und der ab-

dominalen Extremitäten in der Entwickelung der Spinnen und ihr

späteres Verschwinden. Doch sie beweisen wohl in der Wirklich-

keit nur, dass der tierische Organismus durch die Reaktion auf die

ständig wechsehiden äußeren Bedingungen durch viele Generationen

hindurch (seit dem Erscheinen des Lebens auf der Erde) so ver-

wickelt worden ist, dass er nunmehr auf sehr komplizierte Weise

auf äußere Wirkungen reagiert. Er fließt in neue Formen unter

den neuen Verhältnissen gewissermaßen nicht direkt, sondern auf

Umwegen — eine Vorstellung, welche etwa derjenigen entspricht,

w^elche O. Hertwig in seiner Allgemeinen Biologie entwickelt hat.

Durch diese Kompliziertheit erklärt sich vielleicht der Umstand,

dass der Organismus sich so langsam verändert, dass wir das eigent-

liche Fließen einer Form in die andere nicht beobachten können:

der Organismus hat sehr viele Möglichkeiten, das Gleichgewicht zu

behalten ohne äußerlich merklich andere Form anzunehmen. Er
passt sich zunächst in dieser Weise an, deshalb, weil es geringeren

Kraftaufwand erfordei't. Wenn aber die Veränderung der Lebens-

bedingungen zu groß geworden ist und zur Erhaltung des Gleich-

gewichts die alte Form schließlich aufgegeben werden muss, so

geschieht es wohl oft sprungweise, etwa wie eine Substanz, welche

in zwei oder mehr Kristallformen auskristallisieren kann, bald eine,

bald andere Kristallform aber keine intermediäre annimmt.

Das Selektionsprinzip wird wohl, wenn nicht zur Erklärung

größerer Umformungen in der Tierwelt, so der kleineren, nament-

lich für manche passive Anpassungen herangezogen werden müssen,

soweit die letzteren nicht als direkte Anpassungen sich herausstellen

werden ^^).

Die hier entwickelten theoretischen Vorstellungen dürften nichts

Neues darbieten, nichts, was in der Literatur in dieser oder jener

Organe, Zellen, sichtbare und unsichtbare Zellbestandteile zerlegt wird, — Teile,

die untereinander einen erbitterten Kampf ums Dasein führen. In diesem Bestreben

hat man, wie es scheint, die richtige Vorstellung von dem Organismus als einem
Ganzen verloren. Damit ist wohl der Höhepunkt im analytischen Verfahren er-

reicht worden — eine notwendige Vorstufe zu der weiteren in synthetischer Rich-

tung fortschreitenden Entwickelung unserer Vorstellungen über die Evolution der

Organismen.

58) In einzelnen Fällen haben sie sich vielleicht auch erst in ihrer fertigen

Form und zufällig als Anpassungen erwiesen. Die Mannigfaltigkeit der äußeren

Bedingungen ist so grol), dass ein Tier immer einen Schlupfwinkel finden kann, in

welchem seine neuen Eigenschaften als Anpassungen an gewisse Verhältnisse dieser

Umgebung dienen können, wenn auch diese Eigenschaften zunächst nicht in Zu-
sammenhang mit den betreffenden Verhältnissen der Umgebung sich au.sgebildet

haben, d. h. nicht als zweckmäßige direkte oder indirekte Anpassungen an dieselben.
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Form nicht bereits gesagt worden wäre. Sie müssten auch eigent-

licli weiter ausgeführt und durch größeres Tatsachenmaterial unter-

stützt werden. Doch wird es vielleicht nicht ohne Nutzen sein,

wenn Theorie und Tatsachen in der Fassung der vorliegenden Ar-

beit, wenn auch nur andeutungsweise, zusammengebracht werden

und zwar zum Zwecke, ein möglichst zusammenfassendes Bild der

Arachnoideenevolution zu erlangen und die präzisere Stellung

weiterer theoretischer und praktischer Fragen zu ermöglichen.

Die Homologie der Anlagen ist hier so aufgefasst wie es in

der Literatur zu finden ist und konsequent durchgeführt worden.

Gerade durch diese Konsequenz wird es klar werden, ob die Homo-
logiebegriffe in der bisherigen Form sich auch weiter aufrecht er-

halten lassen.

(Aum. zu S. 14 in Heft 1.) Der Körper der Cheliceraten (Merostomeu und

Arachuoideen) wird in dieser Schrift als in drei Tagmata geteilt betrachtet. Die

Bezeichnungen Prosoma, Mesosoma und Metasoma sind von Lankester 1885 und

seinen Schülern eingeführt, von Pocock 1893 und Böruer 1902 angenommen

worden. Das Prosoma entspricht dem Cephalothorax der meisten Autoren, dem

Cephalon von Heymonsl901. Das Mesosoma entspricht dem Körperteil, welchen

jnan oft Thorax, manchmal auch Pereion (oder, zusammen mit Metasoma, als Ab-

domen) bezeichnet hat. Das Metasoma wird manchmal auch Pleon genannt. Bei

den Gruppen, bei welchen Meso- und Metasoma reduziert und miteinander ver-

schmolzen sind, nennt man den so entstandenen Körperteil Opisthosoma.

Meso- und Metasoma werden bei den Eurypteriden und Scorpioniden aus je

6 Segmenten (wenn man das abortive embryonale Segment bei dem Skorpion nicht

mitrechnet) zusammengesetzt und unterscheiden sich in beiden Gruppen dadurch

voneinander, dass das Mesosoma respiratorische Beine trägt und das Metasoma jeg-

licher Beine entbehrt.

Die Unterscheidung von Meso- und Metasoma als distinkte Körperregiouen

ist sehr bequem, um die auffallende Ähnlichkeit zwischen den Eurypteriden und

Skorpionen zu zeigen, doch ist sie in Wirklichkeit sehr künstlich. Die neuentdeckt n

Merostomen Limulavu (Walcott 1911) haben nämlich 9 Paare respiratorischer

Abdominalbeine und die Solifugen haben nach Heymons 1904^ ebenfalls 9 Paare

embryonaler Beinrudimente. Hier wie dort ist demnach die Grenze zwischen dem
Meso- und Metasoma verschoben worden. Auch Heymons hat bereits diese Ein-

teilung verworfen.

Das Abdomen der Eurypteriden und Scorpioniden kann aber nicht nur in über-

einstimmender Weise in Meso- und Metasoma zergliedert werden, sondern in beiden

Gruppen können wir in ganz identischer Weise ein Präabdomen und ein Postabdomen

unterscheiden, wobei bei iSlimunia (Laurie 1893) und beim Skorpion in überein-

stimmender Weise das Postabdomen aus 5 Segmenten des Metasoma zusammengesetzt

ist und das 1. Segment des Metasoma hier und dort dem Präabdomen zufällt. Das

Postabdomen der silurischen Skorpione, welches nach Whitfield zur Krümmung
nicht so befähigt .sein konnte wie bei den rezenten, macht diese Ähnlichkeit im

Körperbau der Skorpione und der Eurypteriden womöglich noch grölier (in Verbin-

dung mit anderen Merkmalen der silurischen Skorpione, welche angeblich möglicher-

weise nach der Art der Eurypteriden kiemenatmende, wasserbewohnende Tiere waren).
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der Deutschen Zoolog. Gesellschaft auf der 14. Versammlung zu Tü-
bingen (auch Disku.ssion mit Schulze, Bütschü, Hertwig, Sim-
roth).

Figurenerkläi'iing.

Fig. 1. Ein scheraatischer Längsschnitt durch die Spiunenlunge (nach MacLeod
aus Korscheit und Heider, Lehrb. d. Entwickel. gesch. spez. Teil,

2. Heft, 1892). Nur einige Bezeichnungen verändert, resp. neu zugefügt.

hl Lungenblätter (Purcell's „Septen''), ch Chitindecke des Körpers, ch^

Chitindecke des Operculums, darunter die Zellen der Hypodermis, d Dorsal-

seite, dk dorsale Lufkammer, do dorsale Fläche des Lungenblattes, mit
dickerer Chitinlage und Zähnchen ausgestattet, /Bindegewebsfasern, welche

dem Lungensack anhaften, h Hinterseite, LTt Lungenhöhle, Ik Luftkammern,
Ik.^ spaltartiger Eingang in die Luftkammern, st Stigmenspalte, v Ventral-

seite, ve ventrale Fläche eines Lungenblattes mit dünner, gleichmäßiger

Chitinlage, vo Vorderseite, lo Hinterwand des Lungensackes, mit der

zelligen Matrix. Die Pfeile deuten den Weg an, auf welchem der Bauer-
stoff in das Blut der Luugenblätter und weiter ins Körperinnere eindringt.

X Stellen, welche ungefähr der Hinterfläche des eigentlichen Lungenbeines
nach der Vorstellung von MacLeod entsprechen mögen. Y Zellsäulen,

welche den Hohlraum des Lungenblattes quer durchsetzen und welche die

beiden Lamellen jedes Lungenblattes miteinander verbinden.

Fig. 2. Das 2. und .3, Abdominalbein von Limulus mit seinen Kiemen (aus

Kingsley, 1893, Taf. XII, Fig. 80). U Blutraum des Kiemenblattes,

welcher von Zellsäulen durchsetzt ist, gl Kiemenblätter, stg Stelle, durch
welche das Atemwasser in den Kieraenraum eindringt, y Zellsäulen des

Kiemenblattes. Vlll das 2. und IX das 3. Abdominalbein.

Fig. 3. Ein Sagittalschnitt durch die Lunge von Attiis floricola auf späteren Ent-
wickelungsstadien (aus Purcell, 1909, Fig. 18, Taf. 4). ant. vorn, hd.c Blut-

körperchen, cu Kutikula, lac Blutlakunen der Lungenblätter („Septen"),

post hinten, puTm.prol die wachsende Stelle des Lungensackes, s^ erste

gebildete innere Luftkammer (,,saccule" Purcell's), deren Luftraum auf

diesem Stadium stark eingeengt und wegen der Chitinauskleidung und
der Chitinfortsätze nicht wahrnehmbar ist, sp Spiraculum, vent Ventral-

fläche, y Zellsäulen, z Zellen, welche die Wand des Lungenblattes bilden.

Fig. 4. Kiementragendes Abdominalbein von Limulus aus Lankester, 1881 a.

Bl Kiemenblätter, ec.t ektodermale trichterförmige Einstülpungen ins

Körperinnere (aus dem Körperinnern gesehen), Tendons, Apodeme oder
Entapophysen genannt, st.m Muskeln, welche sich daran ansetzen.

Fig. 5. Attus sp Chitinskelett des Abdomens nach der Behandlung mit Kalilauge,

vor dem Spiraculum quergeschnitten und von hinten gesehen. Die Hinter-

wand der Lungenhöhle ist auf der rechten Seite entfernt und nur auf

der linken Seite belassen, wobei hier die ofenrostartigen Öffnungen in die

inneren Luftkammern durch diese Wand durchschimmern (aus Purcell
1909, Fig. 20, Taf. 5). ap und h hornartig gekrümmtes oberes Ende des

Lungensackes, can Kommunikationskanal zwi.schen den beiden Lungen-
höhlen, ec.t 9 Apodeme oder Entapophysen des 8. Körpersegmentes (d. h.

des Lungensegmeutes), interp.fld Querfalte zwischen den beiderseitigen

Lungen, g.o Genitalöffnung, h hornartig gekrümmtes oberes Ende des

Lungensackes, op Öffnung, durch welche das lunere des Abdomens mit
dem Innern des Cephalothorax kommuniziert, ^jed Eingangskanal in die

Lungenhöhle (,,pedicel" Purcell's), pulm.s Lungensack, s innere Luft-
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kammern („saccules"), sp 8piraculum. (Entsprechend der Linie, welche
mit „Fig. 23 a" bezeichnet i.st, ist der Sagittalschnitt durch denselben

Teil des Abdomens auf der Fig. 35 geführt worden, auf welchem die Quer-
falten quer und die Entapophyse mehr oder weniger längs getroffen sind.)

Fig. 6—17 aus Purcell, 1909.

Fig. (5. Längsschnitt durch Seitenteile der vier abdominalen Anhänge auf dem
Stadium vor dem Erscheinen der ersten inneren Luftkammern und vor

der ümroUung. ah.app 1—6 Abdominalanhänge des 8.— 12. Körper-
segmentes, app 6 das letzte Beinpaar des Cephalothorax, coel 7—14 Cölom-
sack des 7.— 14. Körper.somiten, gr transversale Vertiefungen (,,transversal-

post-appendicular grooves") hinter den abdominalen Anhängen.

Fig. 7 und 11. Längsschnitt durch das 1. Abdominalbein, d. h. dasjenige des

Lungensegmentes aus einer Schnittserie, deren Rekonstruktion auf der

Fig. 9 abgebildet ist) ; der erste von diesen Schnitten ist durch den medianen
Teil des Beines (entsprechender Linie ,,Fig. 8b" auf der Fig. 9), der zweite

Schnitt auf Fig. 11 ist durch den lateralen Teil des Beines und infolge-

dessen durch den Lungensack geführt. Er e'otspricht der Linie „Fig. 8 g"

auf der Fig. 9. Für beide Figuren gelten: ant vorn, cl, cl^ Spalt im
Epithel von der Seite der Stützlamelle, coel 8, coel 9 Cölomsäcke des 8.

und 9. Körpersegments, ep Epithel der Körperwand des 9. Körper-

segments, /j, /", erste und zweite Einbuchtung des Ektoderms von außen,

d. h. erste und zweite innere Luftkammer, welche auf der Hinterfläche

der Extremität außerhalb des Lungensackes entsteht, post hinten, piilm.s

Lungensack, seg.t 8 ,,Segmentalröhre", welche in diesem Segment zum
Genitalgang wird, sl -s Fig. 10.

Fig. 8. Längsschnitt durch das Abdominalbeiu des Lungensegmentes auf früheren

Stadien der Entwickelung als Fig. 7, 9 und 11, auf einem Stadium, in dem
noch keine innere Luftkammern zum Vorschein gekommen sind und sich

noch kein Lungensack ausgebildet hat. Bezeichnung wie für die Fig. 7

und IJ, außerdem: ab.ojjp 3 Abdominalbein des 9. Körpersegmentes, d. h.

das 2. Abdominalbein.

Fig. 9. Eine Kekonstruktion einer Serie von Längsschnitten durch das erste Ab-
dominalbein, Linien (,,Fig. 8 b" und „Fig. 8 g") entsprechen den Ebenen,
in welchen die Längsschnitte der Fig. 7 und 11 geführt sind, dist distale

Fläche des Beines, l-^nt Stelle des medianen Teiles der transversalen Ver-

tiefung, wo später die Entapophyse entsteht. (Diese Bezeichnung ist ent-

nommen der früheren Arbeit von Furcell, Zool. Anz., Bd. 18, 1895.)

ep Epithel der Körperwand, /j, f^ zwei erste innere Luftkammern, welche

außerhalb des Lungensackes liegen, lat laterale Seite des Beines, med
mediane Seite des Beines, indm.s Lungensack.

Fig. 10 Abbildung einer Wachsrekonstruktion nach den Schnitten durch das

l. Abdominalbein auf dem Stadium mit 2 ersten inneren Luftkammern.

/,, /^ die ersten inneren Luftkammern, gr transversale Vertiefung hinter

der Extremität; in dem lateralen Teil dieser Grube entsteht der Lungen-

sack, lat laterale Seite des Beines, med mediane Seite des Beines, pulm.s
Lungensack, sl flach abfallender Teil der Hinterwand der Extremität.

Fig. 11. Siehe Beschreibung der Fig. 7.

Fig. 12. Längsschnitt durch das 1. Abdominalbein in seinem lateralen Teile (auf

einem Stadium, auf welchem 4—5 innere Luftkammern ausgebildet sind).

Die Figur zeigt den stark vergrößerten Lungensack, in welchen der Ein-

gang schon enger wird und jetzt das Spiraculum darstellt, ant vorn, hd.c

Blutkörperchen, pulm.s Lungensack,

Fig. 13. Längsschnitt durch das 1. Abdominalbein, welcher parallel der Median-

ebene des Embryo geführt ist. Stadium mit 3 inneren Luftkammern.
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Einige Bezeichnungen sind neu zugefügt. a.F äußere Falten, welche zu

„Septen" oder Lungenblättern werden, cl^, cl^ Bpalten in den Ektoderm,

welche von der Stützlamelle aus in das Epithel einschneiden, coelS Cölom-

sack, i.F innere Falten, welche durch Spalten cl^, cl^ bedingt sind, /j, /,

innere Luftkammern, pulm.s Lungensack, vent (med) mediale Seite (nach

der Umrollung ventrale) des Beines.

Fig. 14, 15, 16. Drei Längsschnitte aus einer Serie von Längsschnitten durch das

1. Abdominalbein; derjenige der Fig. 14 ist näher dem medianen Rande,

derjenige der Fig. 15 ist näher dem lateralen Rande des Beines geführt und

derjenige der Fig. 16 dem lateralen Rande am nächsten, so dass hier der

Lungensack getroffen ist. a7it vorn hd.c Blutkörperchen, coel 8, coel 9

Cölomsack des 8. und 9. Segments, /j, f^, J\ innere Luftkammern. Diese

liegen nicht ganz horizontal, außerdem je näher dem distalen Ende die ent-

sprechende Luftkammer liegt (und je älter sie ist), desto mehr ist sie

nach der medianen Seite des Beines verschoben; da die Luftkammern
demnach nicht exakt übereinander liegen, so können auf jedem Längs-

schnitte nur eine beschränkte Zahl von ihnen getroffen werden, ^osi

hinten, pulm.s Lungeusack.

P^ig. 17. Längsschnitt durch den medianen Teil des 1. Abdominalbeines auf einem

Stadium, wo die Bildung der 4. inneren Luftkammer eben beginnt.

a.F äußere Falten, welche zu den Lungenblättern (.,Septen") werden.

coel 7, coel 8, coel 9 Cölomsäcke der 7., 8., 9. Körpersegmente, /j, /^ die

ersten zwei inneren Luftkammern, gr transversale Vertiefung, i.F innere

Falten. Wenn dieselben ins Beininnere hereinwachsen, so verdrängen sie

Cölomabschnitte (coel 8) und außerdem werden dadurch die inneren Luft-

kammern tiefer (/,, f^ resp. die Fläche der Ijungenblätter („Septen-'),

a.F wird dadurch größer.

Fig. 18. Längsschnitt durch Abdorainalbeine des Limulus-Ytxahxyo zur Darstellung

der Entstehungsweise der Kiemenblätter (aus Kingsley, 1885), Ver-

tiefungen zwischen den Lungenblättern sind ebensogut ausgeprägt wie

die Lungenblätter selbst. (Vgl. mit Fig. 19 b.) co Bindegewebe, ep Ecto-

derm, / Vertiefungen der Hinterwand des Beines zwischen diesen Kiemen-

blättern, welche Kingsley und Purcell mit inneren Luftkammern der

Arachnoideen (/j, /j, Ite, Fig. 13, 17) vergleichen, ga', ga" das 2. und

3. Abdominalbein, gl Kiemenblätter derselben, mu Mu.skeln, o das 1. Ab-

dominalbein (Operculum), y Nahrungsdotter.

Fig. 19. A, B, C. Kingsley's Schemen, welche die Verwandlung der kiemen-

tragenden Limulus-Y^eine in die Arachnoideenlungen illustrieren sollen.

Alle Figuren sind halb im Längsschnitt, halb perspektivisch dargestellt.

A. Das Bein vom erwachsenen Limulus mit seinen Kiemenblättern.

B. Zwischenstadium. Das Bein ist zum Teil ins Körperinnere einge-

.simken. Zwischen den Kiemenblättern sieht man Vertiefimgen der

Beinhinterfläche; durch Ausbildung derselben stehen die Kiemen-

blätter jetzt weniger ab (vgl. das embryonale Stadium von Limulus,

Fig. 18).

C. Arachnoideenlunge. Hier sind die Vertiefungen so stark ausgebildet,

dass die äußerlich am Bein sichtbaren und abstehenden Kiemen-

blätter verschwunden und durch die im Beininnern verborgenen

Lungenblätter ersetzt sind. Das Bein ist ins Körperinnere einge-

sunken. Die Einsenkungsöffnung ist kleiner geworden und wird

jetzt als Spiraculum bezeichnet.

Fig. 20. Schemen von Kingsley, 1893, welche die Entwickelung der respira-

torischen Beine des Limulus (L) und der Arachnoideen (A) aus einem für
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beide gemeinsamen Stadium (J) zeigen und zur Erläuterung des Einsinkens

der Beine bei den Arachnoideen und des Unterschiedes, welcher dadurch

zwischen den Kiemen von Limulus und den Lungen der Arachnoideen ent-

steht, dienen sollen. Erklärung s. im Text. Die Pfeile sind gegen das

Kopfende der Embryonen gerichtet; hs Blutraum der Beine, gl Kiemen-

blätter, pl Lungenblätter. Gestrichelter Teil der Extremitätenwand stellt

die vordere und der schwarz gehaltene Teil die hintere Wand der Extre-

mität dar. Mit Pünktchen bedeckte Stelle ist diejenige Partie der ventralen

Körperwand, welche sich einstülpt und dadurch die hintere Wand und den

Boden des Lnngensackes bildet.

Fig. 2L Schemen (Original), welche die ICntwickelung der Beine bei den Arach-

noideen (J^]—5) und bei Limulus (Xj—2) illustrieren und welche den LTnter-

schied zwischen diesen Organen auf die verschiedene Richtung der Zell-

teilung in den betreffenden Beinteilen zurückführen.

Fig. 22. Schemen (Original), welche Modifikationen der auf der Fig. 20 wieder-

gegebenen Schemen von Kingsley darstellen. Hier ist das Übergangs-

stadium [Zw) zwischen der Kieme von Limulus [L) und der Lunge (A)

wiedergegeben, so wie wir uns dieses Stadium vorstellen können in dem
Falle, wenn die Verwandlung der Lunge langsam und nicht mutativ ge-

schehen sollte. Die Entstehung der inneren Luftkammern resp. der im

Innern des Beines verborgenen Lungenblätter anstatt der außenstehenden

Kiemenblätter und das Einsinken des ganzen Beines sind darauf zurück-

geführt, dass die Zellen der Hinterwand der Extremität andere Richtung

bei ihrer Teilung einschlagen, d. h. zum Teil in der Richtung des Körpers,

zum Teil in der des Beininnern, wie es die Pfeile andeuten, op Oper-

culum, sj} Spiraculum.

Fig. 23. Das 2. Abdominalbein (d. h dasjenige des Trachealsegmentes) von Affelena

Idbyrintliica Clerck (aus Kautzsch, 1910, Fig. 48, Taf. 33). Man
sieht viele Mitosen auf der Hinterwand dieser Extremität, welche Kautzsch
im Anschluss an Simmons 1894 als Eemineszenz der früheren Faltung

zu deuten für möglich hält (Kautzscli, 1910, p. 586).

Fig. 24. Schemen (Original) zur Erklärung der Beteiligung der 2. Abdominal-

extremität an der Bildung des Trachealsackes und des Verschwindens der

Extremität infolge dieser Beteiligung (Umstülpung der Extremität).

Fig. 2ö. A und B zwei ältere Embryonen von Agelena labyrinthica nach Bal-
four (aus Korscheit und Heider. Lehrb. d. Entw.-Gesch. Spezieller

Teil, Heft 2, 92, p. 586, Fig. 373). A jüngeres, B älteres Stadium.

Fig. 26. Schematische Abbildung eines embryonalen Stadiums der Spinnen nach

derUmroUung aus .Janeck, 1909, p. 627, Textfig. 37.

Fig 27. Abbildungen Q, B, 8,T. — 4 aufeinanderfolgende Stadien in der Entwicke-

lung der 4 Abdorainalanhänge von Agelena labyrinthica. Abbild. Q, B
schräg von hinten gesehen. (Aus K autzsch, 1910, Textfig. auf der Seite

566 und 567.) IV das letzte Thorakalbein, 2, 5, 4, 5 Abdominalanhänge

des 2., 3., 4., 5. Abdominalsegments. (Erklärung im Text.)

Fig. 28 a. Sagittalschnitt durch den Anhang des 2. Abdominalsegments zur Demon-
stration der Lungenentwickelung, Stadium, welches zwischen dem der Ab-

bild. R und S auf der Fig. 27 steht (aus Kautzsch, 1910, Fig. 32,

Taf. 32). /F das letzte Thorakalbein, 1 das 1. Abdominalsegraent, 2 und

3 der 2. und 3. Abdominalanhang, coels Cölomsack des 2. Abdominal-

segmentes.

Fig, 28. Embryo von Attus floricola nach der UmroUung im Sagittalabschnitt,

welcher die Hauptmuskeln, Entaphysen, raesodermale Entochondrites und
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Segmentierung des Abdomens (durch. Kombination verschiedener Schnitte)

zeigen soll (ausPurcell, 1909, Fig. 41, Taf. 7). a.ob.m 8—10 vorderer

schiefer Muskel der Segmente 8 u. 10. d.l.m 8—15 dorsaler longitudinaler

Muskel in den Segmenten 8— 15. d.v.l.m Längsmuskel, an den Seiten

des Proctodaeums und das letzte Dorsalmuskelsegment mit dem letzten

Ventralmuskelsegraent verbindet, d.v.m 7—10 dorsalventrale Muskeln an

den hinteren Grenzen der Segmente 7—10. ec.t 8—11 Entapophysen

(Apodeme) hinter den Extremitäten der Segmente 8— 11. end Entoderm,

g Genitalstrang, Ih 'Lunge. p.ob.m8—11 hinterer schiefer Muskel der Seg-

mente 8— 11, proc Proctodaeum, st.p sterkorale Tasche, sp Spiraculum,

1

8

—11 Entochondrites, vl.m 7—11 Segmente des ventralen longitudinalen

Muskels in Segmenten 7— 11, v.sin ventraler Sinus des Abdomens,

yk Dotter.

Fig. 29 Embryo von Ättus Horicola auf dem Stadium mit 5—6 Lungenfalten.

Rekonstruktion der rechten Extremität des Lungen- und Trachealsogmentes,

welche von innen aus gesehen wird. Von den mesodermalen Elementen

sieht man nur 2 Segmentalröhren (seg.t8 und 9). Die Grenzen der Bein-

basis, auch das Lumen der Lungen- und Trachealsäcke sind mit punk-

tierten Linien angedeutet, ab.app 1—3 abdominale Extremitäten der Seg-

mente 2— 4, arit vorn, ar 7—9 ektodermale Bezirke (,,ectodermal areas"),

an welche die Segmentenden der ventralen longitudinalen Muskeln sich

ansetzen, zu der Zeit, wo Entochondrites gebildet werden. dors{lat) dor-

sale (ursprünglich laterale) Seite, Ih Lunge, post hinten, pulm.l Lumen
des Lungensackes, piilin.prol das wachsende Ende des Lungensackes,

segm.t 8—9 Segraen talröhren der Segmente 8—9, Entochondrites, tr.l

Lumen des Trachealsackes, tr.prol das wachsende Ende des Tracheal-

sackes, tr.s Trachealsack, venä(med) ventrale (ursprünglich laterale) Seite

(aus Purcell's Fig. 27, Taf. 6).

Fig. 30. Embryo von Attus floricola nach der Umrollung. Kekonstruktion nach

der Serie von transversalen Schnitten durch die Tracheenanlage und durch

die Muskeln und Entochondrites (nur auf der rechten Seite dargestellt).

Dasselbe Stadium wie auf der Fig. 28, wenig entwickeltes Lumen der

Anlage ist mit punktierter Linie angedeutet, a.ob.m 10 vorderer schiefer

Muskel des 10. Segmentes, ant vorn, ec.t 9 Entapophyse (medianer Tra-

cheenstamm) des 9. Segments, inf Ektodermfalte, lat Außenseite des Em-
bryos, v.l.m9—10 ventraler longitudinaler Muskel der Segmente 9 u. 10,

post hinten, sp Spiraculum, spin.m 10 Muskeln, welche zu der Vorder-

seite des 1. Spinn Warzenpaares gehen, ^, iö Entochondrites, f/-.Z Lumen des

Trachealsackes, tr.2jl ,,Tracheal plate", tr.pol das wachsende Ende des

Trachealsackes, med.pl Medianebene des Embryo (aus Purcell, 1909,

Fig. 28, Taf. 6).

Fig. 31. Attus floricola nach der ersten post-embryonalen Häutung. Ahnliche

Eekonstruktion der Tracheenanlage wie auf Figur 30. a.ob.m 10 vor-

derer schiefer Muskel des 10. Körpersegments), ec.t 9(m.tr) Entapophyse

(medianer Tracheeustamra des 9. Körpersegments, l.spin.m 10 lateraler

Muskel, welcher zur Vorderseite der ersten Spinnwarze geht (im 10. Körper-

segment), med.pl Medianebene des Embryo, m.spin.m. medianer Muskel,

welcher zur Vorderseite der ersten Spinnwarze geht (im 10. Körpersegment),

ped ,,Pedicel" (durch Chitin gestützter Eingang in den Tracheenapparat),

sp Spiraculum, rd Chitinverdickung an der lateralen Seite des Tracheen-

eingangs („Pedicel"), t, 1 9, 1 10 Entochondrites, tr.l Lumen des Tracheal-

sackes, tr.m transversaler Muskel auf der lateralen Seite des „Pedicel",

tr.prol (l.tr) lateraler Tracheenstamm (aus Trachealsack entstanden), v.l.m

9—11 ventraler longitudinaler Muskel der Segmente 9— 11, x Stelle, mit
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welcher Entochondrites an der Hypodermis befestigt ist (aus Purcell,
1909, Fig. 29, Taf. 6).

Fig. 32. Attus floricola. Das Trachealsysteru. Die Enden der sekundären Tra-

cheenröhrchen sind nicht eingezeichnet. can Kommunikationskanal
zwischen den beiderseitigen Tracheen, l.tr lateraler Tracheenstamm (Homo-
logon der Lunge), m.tr (ec.t 9) medianer Tracheenstaram (Homologon
der Entopophyse), ped durch Chitinverdickung gestützter Eingang („Pe-

dicel"), rd Chitinverdickung derselben, sp Öpiraculum, S2n miteinander

anastoraisierende Chitinfortsätze der trachealen Chitinauskleidung, vest

Vestibulum (aus Purcell, 1909, Fig. 31, Taf. 6).

Fig. 33. Linyphia triangularis (erwachs. 5)- Chitinskelett des basalen Teiles des

Tracheensystems, can Kommunikationskanal, welcher den lateralen mit
dem medianen Tracheenstamm an einer Seite und beide Stämme mit den

entsprechenden Stämmen der anderen Seite verbindet, l.tr lateraler Tra-

cheenstamm (Homologon der Lunge), jn.irfec.^ ö) medianer Tracheenstamm
(Homologon der Entapophyse), jserf durch Chitinverdickung gestützter Ein-

gang (Pedicel), rd Chitinverdickung derselben, sp Spiraculum, spi mit-

einander anastomisierende Chitinfortsätze der trachealen Chitinauskleidung),

vest Vestibnlum (aus Purcell, 1909, Fig. 25, Taf. 5).

Fig. 34. Linypkia triangularis (erwachs, (^f ). Sagittaler Schnitt durch das Vesti-

bulum der Tracheen, geführt in der Ebene, welche auf der Fig. 33 mit

Linie und Buchstaben, „Fig. 24", angedeutet ist. can Kommunikations-
kanal, welcher die beiderseitigen Teile des Tracheensystems und den late-

ralen Stamm mit dem medianen Stamm derselben Seite verbindet, cti

Chitin, sp Spiraculum, spi miteinander anastomisierende Chitinfortsätze

der Chitinauskleidung, ped „Pedicel" (aus Purcell, 1909, Fig. 24, Taf. 5).

Fig. 35. Attus floricola. Sagittalschnitt durch die Querfalte und die Entapophysis
des Lungensegments, geführt in der Ebene, welche auf der Fig. 5 durch
die mit „Fig. 23 a" bezeichnete Linie angedeutet ist (vgl. mit dem ent-

sprechenden Sagittalschnitt durch die ganz ähnliche Querfalte des Tracheal-

segments auf Fig. 34). antvorn, caw Kommunikationskanal, welcher die Lunge
und die Entapophyse auf ein und derselben Seite und die beiderseitigen

Lungen und Entapophysen im 8. Körpersegment miteinander verbindet.

cu Chitin, ec.t 8 Entapophyse des Lungensegments (vgl. Fig. 5), interp.fld

Querfalte zwischen beiden Lungen, in derera Grunde der Kanal (can) liegt,

S2)i miteinander anastomisierende Chitinfortsätze der Chitinauskleidung (aus

Purcell, 1909, Fig. 23 a, Taf. 5).

Fig. 36. Filistata capitata blentr. Tracheenapparat nach Lamy (aus Purcell,
1909, Textfig. 5, p. 72). ect. y Entapophysis (funktioniert noch nicht als

Trachee, l.tr lateraler Tracheenstamm (Homologon der Lunge).

Fig. 37. Seqestria senoculata (erwachs. §). Schiefer transversaler Schnitt (unter

dem Winkel von 38" zu der Horizontalebene geführt) durch den basalen

Teil des Tracheenstammes (kombiniert nach mehreren Schnitten). !;/ Basale

Falte des Tracheenstammes, cu Chitin, ect. 9 Entapophyse des Tracheen-

segments (hier nicht zum medianen Tracheenstamm umgewandelt), hg Hypo-
dermis, hg' fibröser Teil der Hypodermis der Entapophyse, lat Außenseite

des Embryo, m Muskeln, ma Matrixzellen, med Innenseite (gegen die

Medianebene des Embryo gerichtet), ^jec/ Eingang in den Tracheenstamm
(,,Pedicel''), s^/ miteinander anastomisierende Chitinfortsätze, <9 Entochon-
drites, ^»-Tracheenstamm, vent ventrale Fläche des Embryo (aus Purcell,
1909, Fig. .32, Taf. 6).
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