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Beobachtungen über die Lokomotionsart des Hoplolaimus

rusticus (Micoletzky)^ und verwandter Formen, nebst

einleitenden Bemerkungen über die Lokomotion der

freilebenden Nematoden überhaupt 1

).

(Ein Beitrag zur Kausalmorphologie einiger Nematodentypen.)

Von H. Stauffer, stud. med., Hofwil-Bern.

Mit einer Tafel und 3 Textfiguren.

Über die Bewegung der freilebenden Nematoden ist bis heute recht

wenig bekannt; man wußte nur, daß sie schlängelnde Bewegungen aus-

führen, mit deren Hilfe der Ortswechsel stattfindet. Die wirkenden

Kräfte bei diesem Schlängeln sind graphisch dargestellt (Abb. 1) und
mathematisch erklärt worden. Doch fehlte jede gründlichere Analyse;

gemeinhin wurde diese schlängelnde Bewegungsart als für die Nematoden
allgemein geltend angesehen, nur Metschnikoff hat in seiner Unter-

scheidung „kriechender" und „schwimmender" Nematoden das Vorhanden-

sein verschiedener Bewegungsarten unklar angedeutet 2
). G. Steiner 3

)

machte als erster darauf aufmerksam, daß die Nematoden sich bei diesem

Schlängeln stets nur in der Medianebene bewegen, daß diese meist wag-

recht gestellt wird und die Tiere eine Seitenfläche nach unten wenden.

Beim Untersuchen von freilebenden Nematoden hatte ich vielfach Ge-

legenheit, die Lokomotionsart derselben etwas genauer ins Auge zu fassen.

Einige dieser Beobachtungen sollen im folgenden wieder gegeben werden.

Eine zusammenfassende Darstellung des Gebietes hoffe ich später ein-

mal geben zu können.

Zum Studium der Schwimm bewegung würden die Tiere in

reinem Wasser auf Objektträgern oder in Uhrschälchen bei schwacher

Vergrößerung untersucht. Beobachtet wurden Trilobus gracilis Bast.,

Monohysteria similis B ü t s c h 1 i , ferner verschiedene Diplogaster-
arten, alles typische Wasserbewohner. Der Körper bildet bei

der Fortbewegung transversal von vorn nach hinten ver-
laufende Wellen. Die Schlängelbewegung des Körpers ist also die

Ursache der Lokomotion. Bei gleicher Fortpflanzungsgeschwindigkeit

sind im Wasser die Wellen meist von gleicher Amplitude. Im allge,-

meinen bildet ein und dasselbe Tier auf seine Körperlänge eine kon-

stante Zahl von Wellen; so Trilobus gracilis meist li/2—2 ganze Wellen-

1) Seit längerer Zeit beschäftige ich mich, angeregt durch Herrn P. D. Dr.

G. Steiner, mit dem Studium der freilebenden Nematoden. Das Zustandekommen

dieser kleinen Arbeit habe ich ihm zu danken; wie immer stellte er mir alle nötige

Literatur zur Verfügung. Es gereicht mir zur großen Freude, ihm an dieser Stelle

für all seine gütige Unterstützung den wärmsten Dank abzustatten.

2) E. Metschnikoff, Beiträge zur Naturgeschichte der Würmer. Zeitschrift

iür wissensch. Zool. Bd. XVII, Heft 4.

3) G. Steiner, Untersuchungen über den allgem. Bauplan des Nematodenkörpers.

Zool. Jahrbücher Bd. 43, Abt. für Morphologie. 1919.
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längen, die Diplogastcrarten (z. B. D. flnviatilis) ungefähr gleich

viel, Monohysfera simifis dagegen nur etwas über 1/2 Wellenlänge. Die

Larven und jungen Formen der ersterwähnten Arten bilden in der Regel

eine etwas kleinere Wellenzahl als die ausgewachsenen Formen. Es steht

dies wohl in Abhängigkeit von der relativen Körperlänge und Körper-

dicke. Die Wellen bilden eine sinusoide Kurve (Abb. 2). Meist

wird durch die Fortbewegungsachse und die Tangente an die Welle im

Schnittpunkt mit der ersteren ein Winkel von ca. 45 gebildet. Bringt

man die Tiere in ein Medium mit größerer innerer Reibung als Wasser

sie hat, so zeigt sich, daß die Amplitude der Welle kleiner wird, somit

auch der vorhin erwähnte Winkel kleiner als 45°. (Als solches Medium
benutzte ich meist etwas gallertige Stoffe, die aus faulenden Pflanzen-

teilen stammten; man kann aber auch Gelatinelösung, Quittenschleim

oder ähnliche Stoffe nehmen.)

In ein paar Fällen machte ich die Beobachtung, daß die Nematoden

(ob alle?) die Fähigkeit haben, Rückwärtsbewegungen auszuführen. Es
geschah unter folgenden Bedingungen. Beim Durchsuchen von Algen-

polstern nach Nematoden auf einem Objektträger wurden die möglichst

zerteilten Pflanzenteile so mit Wasser bedeckt, daß die Nematoden

schwimmen konnten. Das Gemisch suchte ich nun ab und hob die Tiere

mit einer Borste heraus. Hie und da gerieten sie aber beim schnellen

Schwimmen so zwischen feste Teilchen hinein, daß sie bei Vorwärts-

bewegung nicht mehr frei werden konnten. In diesem Fall wurden nun

einfach die Wellen von hinten nach vorn gebildet und das Tier

wurde so aus seiner Zwangslage befreit. Sogleich nahm es wieder seine

normale Fortbewegung an.

Bei einigen Süßwasserformen, besonders deutlich aber bei Monohy-

sfera similis B ü t s c h 1 i beobachtete ich folgendes : Die Tiere befanden

sich in genügend Wasser, so daß sie schwimmen konnten. Wurden sie

nun durch irgendeinen Umstand veranlaßt, schneller als normal zu schwim-

men (gelinde Erwärmung des Wassers, Berührung der Tiere mit einer

Borste) oder taten sie dies spontan, so nahm zuerst die Geschwindigkeit

der Lokomotion zu mit normaler Schlängelbewegung. Vermehrte sich

aber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen weiter, so trat plötz-

lich eine neue Bewegungsform auf. Das Tier bildete jetzt stehende
Wellen mit fixen Knotenpunkten. Dabei war die Lokomotionsgeschwdn-

digkeit trotz der viel schnelleren Wellenbewegung sehr klein (Abb. 3).

Weiterhin untersuchte ich die Lokomotion einiger Tiere im in-

homogenen Medium, wo feste, unbewegliche Teilchen vorhanden
sind. Es wurden Tiere aus den Gattungen Monohysfera, Mononchus
Plectus, Tripyla, Cephalohus, Rhabditis, Tylenchns. Aphelenchus, Dory-
taimus u. s. w. untersucht. Die Fortbewegungsart ist folgende : Das
Vorderende hält sich an einem starren Teilchen irgendwie fest, dann
wird der Körper in Windungen gelegt, die aber nicht die Regelmäßig-

keit der Wellen bei der Schwimmbewegung besitzen. Hat das vor-

gezogene Körperhinterende einen Halt gefunden, so legt sich der Kör-
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per so weit möglich wieder in eine Gerade, d. h. das Vorderende wird
nach vorn bewegt. So geht die Bewegung weiter. Fehlen dem Körper
feste Stützpunkte, so kann er sich derart nicht vorwärts bewegen. Das
Tier windet und krümmt sich dann stetig, bleibt aber an der gleichen

Stelle. Wenn Formen, die raschen Schlängeins, also einer richtigen

Schwimmbewegung nicht mehr fähig sind, in reines Wasser gebracht

werden, ist diese Erscheinung stets zu sehen, sehr deutlich z. B. am
schlammbewohnenden Dorylaimus stagnalis D u j a r d i n. Sehr ungleich

ist bei den verschiedenen Formen die Fähigkeit, sich an einem starren

Körper festzuhalten. Schlanke Formen (z. B. Monohystera filiformis

Bastian, Aphelenchus helophilus d. M.) vermögen dies besser zu tun

als kurze, plumpe (viele Rhabditisarten
,
Cepha loben undDo-

rylaimiden); glatte Haut ist auch ungünstiger (z. B. D o r y 1 a i -

miden) als geringelte (z. B. Tylen chinengruppe). Gutes Fest-

halten ermöglichen ferner Borsten (z. B. bei vielen Monohystera-
arten). Es ist dies eine leicht zu beobachtende Erscheinung. Bringt

man in ein und dasselbe inhomogene Medium verschiedene Arten, z. B.

Dorylaimus intermedius d. M. und Monohystera filiformis Bastian,
so sieht man, wie die eine Art (Dorylaimus) sich kaum von der Stelle

bewegt, während in der gleichen Zeit die andere (Monohystera) schon

eine größere Strecke zurückgelegt hat.

Den bis jetzt geschilderten Bewegungsarten ist gemeinsam, daß der

Körper nie eine merkliche Längenänderung erleidet. Bei

beiden wird der Körper in Windungen gelegt. Ich bezeichne diese Be-

wegungsarten deshalb zusammenfassend vorläufig als Schlängeln.
Weitere bei Nematoden beobachtete Bewegungsarten sind:

1. Das Klettern nach dem Geometridentypus, z. B. bei Chaeto-
somatiden und Khabdo gaster,

2. das Stelzen mit Hilfe steifer Borsten, aus denen in manchen

Fällen protoplasmatische Fortsätze vorgestreckt werden können, z. B.

bei D esmoscoleciden.
Diese beiden Bewegungsarten sollen hier nicht näher behandelt

werden, wohl aber wollen wir das Schlängeln etwas eingehender dar-

stellen und dann im Anschluß daran eine neue, für die Nematoden bisher

nicht sicher erwiesene Form des Ortswechsels der Gruppe der Hoplo-
lai miden 4

) erläutern. Es ist dies die geradlinige Fortbewegungsart,

d. h. der Ortswechsel durch Verkürzen und Strecken des Körpers in

der Richtung der Prinzipalachse, eine tewegungsform, die aus dem

„schlängelnden Typus" sekundär hervorgegangen ist und für die Nema-

toden einen Neuerwerb darstellt. Diese geradlinige Lokomotionsart ist

etwas dem ursprünglichen Nematodentypus völlig Fremdes. Cobb, ein

ganz ausgezeichneter amerikanischer Beobachter, hat auf die Möglich-

4) Die Nomenklatur für diese Gruppe wird in folgenden Ausführungen nach

MenzePs Angaben durchgeführt. (R. Menzel, Zur Kenntnis der freileb. Nema-

todengattung Hoplolaimus v. Daday. Revue Suisse de Zoologie, Vol. 25, 1917). Auf

diese Arbeit Menzels komme ich eventuell später noch zu sprechen.
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keit des Vorkommens dieser Bewegungsart bei Nematoden (Jota) aller-

dings schon früher hingewiesen.

Versuchen wir nun, erst unsere Beobachtungen über das „Schlän-

geln" in möglichster Kürze theoretisch zu fassen. Wir wissen, daß die

Nematoden im Hautmuskelschlauch keine Zirkulärfasern, sondern

nur Längsfasern besitzen. Da sich hei der Schwimmbewegung
der Körper nicht' verkürzt, ist sofort ersichtlich, daß sich dabei im

Körperquerschnitt entweder nur die dorsale oder nur die ventrale Musku-
latur kontrahierte. Aus dieser einseitigen Kontraktion ergibt sich die

Krümmung des Körpers. Die nun erfolgende Streckung geschieht durch
die elastischen Kräfte der Kutikula. Die Krümmungen wer-

den im Interesse der besten Lokomotion stets so gebil-

det, daß daraus transversal fortschreitende Wellen resul-

tieren, die sich gewöhnlich von vorn nach hinten bewegen. Dieser trans-

versal fortschreitenden Welle setzt das Medium (indem dasselbe defor-

miert wird) Widerstand entgegen ; es wird eine elastische
Gegenkraft erzeugt, deren Eichtung genau entgegen
läuft der Fortpflanzungsrichtung der Welle. Diese Gegen-

kraft drückt gleichsam die Welle in ihre frühere Lage zurück, d. h.

die Welle selbst behält stets ungefähr die gleiche Lage, dafür
aber wird das ganze Tier in der Ei chtung der Gegen-
kraft, also entgegen der Fortpflanzungsrichtung der
Welle vorwärts bewegt (Abb. 4). Eigener Art sind die Verhält-

nisse meist an den Körperenden (Abb. 5). Die Wellenbewegung
geht da allmählich über in die Schlagbewegung eines (annähernd) starren,

geraden Körpers; doch auch hier beruht die Fortbewegung auf der trei-

benden Gegenkraft des deformierten Mediums. Würde
die Schlagbewegung eine der Körperbewegung entgegengesetzte Eichtung

hervorrufen, so kann einfach der Schlag verlangsamt wrerden. Außerdem
kann vorn das Endstück eine Konkavität nach außen, hinten nach innen

bilden.

Die Geschwindigkeit der Fortbewegung ist in erster Linie

abhängig von der Größe der treibenden Gegenkraft. Diese aber

ist bedingt durch folgende Faktoren

:

1. Größe der Gegenkraft erzeugenden Fläche.

2. Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle.

3. Spezifische Beschaffenheit des Mediums.

Als gegenkrafterzeugende Teilfläche möchte ich
bezeichnen die Projektion aller Oberflächenpunkte
der Welle des Nematodenkörpers zwischen einer sich
folgenden linken und rechten Maximalamplitude auf
eine Ebene, die senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung
steht (Abb. 6).

Die Gesamtfläche ergibt sich dann aus der Summe aller dieser

Teilflächen einschließlich der zwei Flächen der Endstücke.
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Die Gegenkraft ist der gegenkrafterzeugenden
Fläche direkt proportional.

Diese gegenkrafterzeugende Fläche würde eine maximale Größe
erlangen, wenn die Längenachse des Tieres senkrecht stände zur- Fort-

pflanzungsrichtung. Dies ist unmöglich ; denn bei dieser Lage müßte

die Muskulatur senkrecht zu einer festen Richtung wirken. Ihre Wir-

kung wäre also = 0. Beide Faktoren, Größe der gegenkrafterzeugen-

den Fläche und Wirkungsgrad der Muskulatur sind abhängig vom
Winkel zwischen der Körperlängsachse und der Fort-
pflanzungsrichtung; die Muskelwirkung ändert sich mit dem
Sinus, die gegenkrafterzeugende Fläche mit dem Cosinus des er-

wähnten Winkels. Daraus folgt, daß wir eine op t i male Wir-
kung der beiden Faktoren zusammen bekommen, wenn
die Körperlängsachse und die Fortpflanzungsrichtung
miteinander einen Winkel von 45° bilden (Abb. 2). Es er-

gibt sich ferner, daß der Nematodenkörper nie eine große Zahl von Wellen

bildet ; dies ist in ursächlichen Zusammenhang zu bringen mit dem
Bau der Tiere; denn der Körper leistet jeder sich bildenden Welle

einen bestimmten Widerstand. Wenn nun die Zahl der Wellen stark

erhöht würde, so wüchse dann auch der innere Widerstand des Kör-

pers, ohne daß die Wirkung nach außen sich vermehrte, sondern eher

verminderte (Verkleinerung der gegenkrafterzeugenden Fläche). Wir
müssen nämlich annehmen, daß der Körper ein gewisses Maximalbiegungs-

vermögen hat, das nicht überschritten werden kann. (Mit Zunahme der

relativen Körperdicke wird dieses Biegungsvermögen kleiner; so wird

bei plumpen Nematodenformen, z. B. vielen Rhabditiden und Ce-
phaloben bei der Fortbewegung meist nur eine halbe Welle gebildet.)

Weiterhin erreichte bei doppelter Wellenzahl ein doppelt- so großer Teil

der Körperlänge den Winkel von 45 mit der Wellenachse nicht ; die

Wirkung wäre also kleiner. Hingegen ist eine nicht zu geringe Zahl

von Wellen sehr im - Interesse einer geraden Lokomoti o n s r i c h -

t u n g (zur geraden Fortbewegung ist mindestens eine ganze Welle er-

forderlich). Wir müssen also auch hier annehmen, daß der Fall erfüllt

sei, bei dem den beiden Anforderungen auf bestmögliche Weise ent-

sprochen ist. (Dabei ist natürlich die Körpergestalt als unveränderlich

angegeben.)

Die Behauptung, daß besonders der Bau des Tieres bestimmend

sei für die Zahl der gebildeten Wellen, wird noch durch die

Tatsache gestützt, daß das gleiche Individuum seine Wellenzahl unter

gleichen Bedingungen konstant beibehält.

. Die Rückwärtsbewegung in Zwangslagen wird uns auch

verständlich, wenn wir Bau und Anordnung der Kutikula, überhaupt

des HautmuskelschlaUches in Berücksichtigung ziehen.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle ist

der Größe der Gegenkraft direkt proportional.
Diese Größe ist gegeben durch die spezifischen Eigenschaften des

Hautmuskelschlauches.
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Unter spezifischer Beschaffenheit des Mediums ver-

stehe ich hier lediglich physikalische Momente, also Dichte, innere Kei-

bung, Elastizität.

Besonders wichtig ist die Elastizität; wir haben ja schon gesehen,

daß deren Vorhandensein Grundbedingung für das Zustandekommen einer

Vorwärtsbewegung ist.

Hierhin gehört auch die Erklärung für die Erscheinung, daß sich

die Wellenamplitude in Medien größerer Dichte verkleinert.
Zum Fortbewegen des Nematodenkörpers, der als Massengebilde eine

bestimmte Trägheit besitzt, ist eine ganz bestimmte minimale Gegen-

kraft erforderlich. Ist diese also bei normaler Stellung der Wellen

(Achsenwinkel= 45 °) und bei maximaler Fortpflanzungsgeschwindigkeit

derselben mit der vorhandenen gegenkrafterzeugenden Fläche nicht zu

erreichen, so wird letztere vergrößert und dadurch auch die Gegenkraft

gesteigert. Derart wird allerdings der Wirkungsgrad der Muskulatur

verringert, aber bei geringem Widerstand ist er (bis zu bestimmter

Grenze) doch noch genügend.

Das Zustandekommen von transversal stehenden Wellen
haben wir uns so zu erklären. Mit steigender Fortpflanzungsgeschwin-

digkeit der Wellen wächst auch der Widerstand im Medium. Dieser

Widerstand kann schließlich so groß w"e"rden, daß der Körper gleichsam

wie ein schwingender Faden fest aufgehängt im Medium ist. So kann
an dem der Fortbewegung entgegengesetztem Ende Reflexion der

Welle eintreten. Werden nun in gleichen Perioden mit den reflektierten

stets neue. Wellen erzeugt, so müssen fixe Knotenpunkte und damit
' stehende Wellen entstehen (Abb. 3). Durch die Bildung der stehenden

Wellen sollte eigentlich die Fortbewegung gänzlich sistiert werden, denn

es wird keine einseitig wirkende Gegenkraft mehr erzeugt. Wenn das

Tier sich trotzdem noch langsam fortbewegt, so rührt das daher, daß

die beiden Endstücke in der früher erwähnten Weise wirksam sind

(Abb. 3).

Von einer Erörterung weiterer Faktoren, die die Schwimmbewe-
gung irgendwie beeinflussen, sehe ich hier ab.

Zusammengefasst ergibt sich folgendes : Die Schwimmbewe-
. gung der Nematoden im homogenen Flüssigkeitsmedium
beruht auf der Erzeugung von Deformationen im Me-
dium durch transversal fortschreitende Wellen des Ne-
matodenkörpers; es entstehen so einseitig wirkende,
elastische Gegenkräfte, die dann dem Körper seine
Bewegung erteilen.

Ganz rein finden wir diese Lokornotionsart nicht häufig, da auch

unter den im Wasser lebenden Nematoden nur wenige frei herumschwim-

men (z. B. manche Mononchus-Arten), ein Großteil aber im oder auf dem
Schlamme lebt oder doch irgendwie mit festen Körpern in Verbindung

steht; dies letztere sehr häufig mit Hilfe der Schwanzdrüsenzellen und
des von diesen abgesonderten Sekretes. So verstehen wir, daß mit dem
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Aufenthalte im inhomogenen Medium mit allen Übergangsformen eine

neue Lokomotionsart entsteht, die gerade gebunden ist an das Vorhanden-
sein von starren, d. h. nicht vom Orte beweglicher Teile.

Die Schlängelbewegung im inhomogenen Medium be-
ruht auf dem Prinzip, daß nach Fixierung eines Kör-
perteils der Schwerpunkt nach vorn bewegt wird, das
eine Mal durch Muskelkraft (Krümmung), das andere
Mal durch Elastizität des Kutikularschlauches
(Streckung) (Abb. 7). Es ergibt sich daraus, daß Form und Zahl der

Krümmungen direkt von gar keinem Einfluß sind; es kommt lediglich

auf die Strecke an, die der Schwerpunkt nach vorn zurücklegt. Die
Art der Krümmungen ist in Abhängigkeit von der Beschaffenheit des

Mediums; bei Schlammformen, denen der Wohnraum relativ wenig fixe

Teilchen zur Verfügung stellt, ist noch eine gewisse Regelmäßigkeit

da. So legt z. B. Darylaimus stagnaliä D u j a r d i n regelmäßig sein

Vorder- und Hinterende nach der gleichen Seite ein bis sie zum Kreis

geschlossen sind, ja die Krümmung geht weiter, bis der Körper einen

Kreis mit doppelter Begrenzung bildet. Ganz regelmäßig wird der Kreis

wieder abgerollt, geht über in die Gerade und die Krümmung bildet

sich in gleicher Weise nach der anderen Seite hin. Wo aber mehr fixe

Teilchen vorhanden sind, da wird die Form der Krümmung bedingt durch

die Form des Zwischenraumes zwischen den fixen Par-
tikeln. Die Bewegung der Erdnematoden zeigt dies deutlich. Viel-

fach scheinen diese überhaupt nicht mehr fähig zu sein, geometrisch

regelmäßige Krümmungen zu bilden, denn, ins Wasser gebracht, machen
sie alle möglichen unregelmäßigen Bewegungen. Auf die Art der Fest-

heftung an den fixen Teilchen komme ich weiter hinten im Zusammen-
hang mit Hoplolaimus rusticus (Mfcoletzk'y) zu sprechen 5

).

Im Laufe des Winters 1918/19 hatte ich Gelegenheit, in nächster

Umgebung von Hofwil über 30 Exemplare des bisher nur in einem Stück

gefundenen Hoplolaimus rusticus (Micoletzky) zu sammeln. Die

starke Entwicklung der Bingelung drängte einem sofort die Frage nach

der Kausalität dieser Gestaltung auf. Bevor wir darauf eintreten, sollen

die Angaben Mi colet zky's über diese Form noch etwas ergänzt

werden. Die Größenverhältnisse sin"d folgende

:

?: Länge =0,64 mm "Zol*3
\ am lebenden Tier

Dicke =0,048 mm P

Y Zl7
Oesophagus= 0,176 mm n = 1

Stachel =0,076 mm . no

Schwanz =0,038mm
Rl^elzabl = 98

51 Hoplolaimus rusticus Micoletzky = Criconema rusticum Micoletzky,
Freilebende Süßwasser-Nematoden der Bukowina. Zool. Jahrbücher Abt. f. System.

Gcogr. u. Biologie der Tiere. Bd. 40, Heft 6, 1917, S. 576.
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Juvenile: Länge

I)icke

6esophagus=0,1143 mm (n==2)

=0,307 mm« = i°

7

=0,031 mm
y
- t5

Stachel 0,048 mm
Schwanz =0,02 mm

10

\R/nge/zah/

Abb. 9.

125 130 135 l^ftt 150 155 160 165 \170

Hoplolaimus rusticus (Micoletzky). Variationskurve für Verhältnis Ringel-

zahl zu Individuenzahl. Der punktiert gezeichnete Teil der Kurve bezieht

sich auf die im Text erwähnten Jugendformen mit der sehr hohen Ringelzahl.

65f
Wh!

115

Körpen/olumina, dar, upet '/ Inzahl &er. 'r> d/v/c/tzen.

153 170 190 210 230 250 270 2B0 310 330 3^0 370 390 MO ^30 ^50 ^70 <t90 510 53p 50 57 ) 590 610 630

Abb. 10. Hoplolctimus rusücus (Micoletzky). Variationskurve für Verhältnis Ringel-

zahl zur Körpergröße. Weil die Länge variabel ist, so wurde statt dieser

als Maß das Körpervolumen gewählt Die da angeführten Zahlen sind nicht

absolute, sondern sie ergaben sich bei der Volumberechnung direkt aus den

Mikrometerwerten. Für die jugendlichen Formen ergibt sich als Durchschnitt

der Ringelzahl = 115, wenn die besonderen Formen mitgerechnet werden;

schaltet man sie aus, so ist der Wert = 106. Die größeren Exemplare weisen

durchschnittlich die Ringelzahl 98,5 auf. Die Zahl der untersuchten Indi-

viduen ist in allen Tabellen 33.
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Körperform plump, nach den Enden hin wenig verschmälert. Kuti-
kula stark quer geringelt (mittlerer Abstand der Querringel bei ausge*

wachsenen Tieren 2,7 (/,), borstenlos, aus zwei Schichten bestehend, beide

quergeringelt. Die von Micoletzky aufgeführte dritte, ungeringelte

Schicht ist nicht mehr Kutikula, sondern stellt die Hypodermis dar.

Die Eingelzahl ohne Anfangs- und Endstück schwankt zwischen 90
und 120 bei erwachsenen Tieren; die meist gefundene Zahl ist 100
(Abb. 9). Jugendliche Tiere scheinen zahlreichere, dafür aber kleinere

Einger zu besitzen; es wird da die Zahl 160 erreicht (Abb. 10, II)
6
).

160 >>

Abb. 11. JRopJolaimus rusticusl (Micoletzky). Variationskurven für Verhältnises

Länge zu Eingelzahl und Länge zu -Dicke. Die Zahlen sind direkt die

Mikrometerwerte. Die Dicken sind rechts, die Ringelzahlen links aufgetragen;

die Dickenkurve ist gestrichelt gezeichnet. Die Durchschnittswerte für die

Eingelzahl sind in gleicher Weise wie in Abb. 10 eingezeichnet.

Wie aus Abb. 10 und 11 zu sehen ist, ergibt sich mit zunehmen-
der Körpergröße ein Abnehmen der Eingelzahl (auch ab-

gesehen von den erwähnten besonderen Formen). Bei der Häutung der

Tiere wird die neue Kutikula Hautringel iirf: leiner er Zahl, dafür

aber in desto mächtigerer Ausbildung bekommen. Die Form der

Eingel ist aus Abb. 8e ersichtlich; der äußere Eand ist zugespitzt

und stets nach hinten gerichtet und was besonders bemerkenswert

6) Ob diese Formen mit der Eingelzahl 160 wirklich zu H. rusticus gehören,

kann ich nicht sicher sagen, da andere, ungefähr gleich große Tiere, eine weit kleinere

Eingelzahl besitzen (Abb. 10, 11.). Andere Unterschiede konnte ich keine feststellen.

Ich rechne deshalb die Formen vorläufig auch zu IL rusticus; in den Variationskurven

wird ihre besondereA Stellung aber jeweilen durchwandere Strichweise ' oder durch An-
merkung angedeutet.
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ist, nicht glatt, sondern mit ganz kleinen Zähne h en oder zap-
fen form igen Fortsätzen versehen; diese schwanken bei verschie-

denen Individuen in ihrer Größe stark und sind zudem unregelmäßig

angeordnet. Auch diese Gebilde sind in der Kegel nach hinten ge-

richtet. '

;

*

L

Meist zeigen die Tiere Stellen (ca. 1—4) mit unvollständigen .Rin-

geln, die nur etwa halb um den Körper gehen. Die Lage dieser Stellen

scheint keine gesetzmäßige zu sein.

Der After liegt in der Mehrzahl der Fälle zwischen dem 7. und
8. Ring vor der Schwanzspitze, doch variiert die Zahl der Schwanz-

ringel zwischen 6 und 10.

Kopfende nackt.

Mundhöhle mit kräftigem Stachel; dieser bis 76 ^ lang, hinten

deutlich dreigeknöpft; an den Knöpfen der Ansatz der Stachel-

protraktoren. Stäche Humen fein, nach vorn hin gleichmäßig sich

verengernd. Vorn läuft der Stachel in einem chitinösen Gleitring. Oeso-
phagus mit zwei Erweiterungen (Abb. 8 a), die vordere mit teilweise

muskulöser Wand und erweitertem Lumen stellt die Säugpumpe für den

Stachel dar. Das Lumen hat einen Querschnitt wie die Abb. 8 b und c

es zeigen. Bei der Kontraktion der Muskulatur werden die umgestülpten

Stellen nach außen gezogen, sodaß das Lumen dann fast einen kreis-

förmigen Querschnitt erhält (Abb. 8 c). Die Kutikularschicht der Wand
ist relativ dünn. Der ganze übrige Oesophagus weist keine Musku-
latur mehr auf; er ist erfüllt von einer Protoplasmamasse, die bei

der Muskelkontraktion des ersten Bulbus nach vorn und besonders nach

hinten in die zweite Erweiterung gedrängt wird. Das Lumen wird im

zweiten Bulbus kaum merklich erweitert. Eine Ventilvorrichtung, die

ein Rückfließen der aufgenommenen Nahrung verhindern würde, fehlt.

D a rm körnig, oft mit verschieden großen Fettropfen in der Wan-
dung. Er ist seiner ganzen Länge nach ausgiebig in der Leibeshöhle

verschiebbar, wovon dann bei der Lokomotion Gebrauch gemacht wird.

Die weiblichen Geschlechtsorgane sind paarig symmetrisch.

Vorn reichen sie bis an den Oesophagus, nach hinten bis gegen den Anus.

Das einzige reife Weibchen, das mir leider infolge zu starker Erwärmung
vor der eigentlichen Untersuchung stark Schaden litt, hatte 16 reife

Eier in seinen Uterusästen.

Dem stumpfen Schwanz fehlt die Schwanzdrüse (Abb. 8 d). Einen

Exkretionsporus konnte ich nur in einem Falle feststellen; er lag

beim 28. Ring von vorn gerechnet (Abb. 8 a). Der Nervenring ist

dagegen deutlich, er liegt zwischen vorderem und hinterem Bulbus. In

seiner unmittelbaren Nähe liegen rundliche Gebilde in größerer Zahl,

die ich als Ganglienzellen auffasse.

Lebensweise:
Hoplolaimus . rusticus lebt in kompakter, nicht sehr feuchter Erde

in einer Tiefe von ca. 10—30 cm unter der Oberfläche. Er ernährt sich,

indem er mit seinem Stachel den Pflanzenwurzeln Säfte entzieht. Meist
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ist er an Baumwurzeln zu finden, wo nur wenige andere Nematoden
neben ihm vorkommen. Ferner scheint er besondere Baumarten andern

vorzuziehen ; an der Fundstelle waren Fichten-, Eschen-, Hollunder- und
Kobinienwurzeln im Boden. Die Mehrzahl der Tiere fand sich aber an

den Eobinienwurzeln. Zum Ansaugen stellt sich das Tier in eine Gerade
senkrecht zur Wurzeloberfläche, dann wird der Stachel in die harte

Wurzel eingebohrt, bis er das nährstofführende Gewebe erreicht. Durch
rhythmische Kontraktion der Oesophagusmuskulatur wird im ersten Bul-

bus das Lumen erweitert und verengt. Die Kontraktion (Volumvergröße-

rung = Ansaugen) dauert ca. 1 Sekunde. Das Erschlaffen erfolgt viel

rascher, so daß sich das Lumen schnell verengt und nur ein kleiner Teil

des eingesaugten Saftes Zeit hat, durch das enge Stachellumen rück-

wärts in die Wurzel zu fließen; alles andere wird in den Darm gedrängt.

Im beobachteten Falle fand ungefähr alle 4—5 Sekunden eine Kontraktion

statt.

Nach diesen Bemerkungen sollen nun dieBeobachtungenüber
die Bewegungsart des Tieres dargestellt werden; diese inter-

essieren uns hier hauptsächlich.

Hoplolaimus rusticus ist ein sehr träges Tier; im allgemeinen wird

man ihn unter dem Mikroskop kaum in Bewegung sehen, besonders

ältere Tiere nicht. Jüngere Stücke mit noch nicht so starker Kingelung

sind etwas lebhafter als alte; erstere krümmen sich etwa halbkreis-

förmig ein, abwechselnd nach der einen und dann nach der andern Seite,

aber auch bei ihnen ist die Bewegung sehr langsam. Bei ältern Tieren

finden diese Körperkrümmungen fast gar nicht mehr statt; dagegen kann

man hier nun eine ganz andere Art der Lokomotion beobachten, nämlich eine

Vorwärtsbewegung durch Längenveränderung. Kontra-

hiert sich die Körpermuskulatur auf allen Seiten eines Querschnittes,

so muß der Körper verkürzt werden. Ist bei dieser Kontraktion ein

anderer Körperteil an einem starren Körp er fixiert, so muß der

sich kontrahierende Körperteil einen Ortswechsel vollführen.

Diese Bewegung und Längenveränderung konnte ich in größerem

oder kleinerem Maße bei sämtlichen lebend gefundenen Tieren beobachten.

In einem Falle, wo ich maximale Verkürzung annehmen darf, betrug

die Dickenzunahme ca. 13 o/ des Durchmessers bei größter Länge. Die

Längenzunahme war 45 o/o der Länge bei Maximalverkürzung. Bei nor-

maler Fortbewegung ist wohl die Längenzunahme etwa 15—20 o/o der

Minimallänge. Befindet sich das Tier in einem Medium mit wenig festen

Haltepunkten, so wird meist nur ein Teil des Körpers kontrahiert und

wieder gestreckt. Während der Bewegung gleitet der Darm in der.

Leibeshöhle nach vorn oder hinten ; er kann sich bei Maximalverkürzung

auch etwas fälteln. Zur Fortbewegung sind unbedingt feste Teilchen

notwendig. An diesen Teilchen hält sich das Tier fest, indem es mit

den nach hinten gerichteten Kanten derßingel und ihren
feinen Zähnelungen sich verstemmt. Noch scheinbar recht

glatte Körper können so als Stützpunkte benutzt werden; auch genügen
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ganz kleine Vorsprünge und Kanten, wie sie fast alle festen Teile auf-

weisen, aus denen die Erde zusammengesetzt ist. Wir sehen also, daß

es v>r allem die Hautringel sind, die ein Festhalten zur Eortbflivegung

ermöglichen. Rückwärtsbewegungen sah ich das Tier nie ausführen. Ver-

suchen wir auch liier die wirkenden Kräfte zu erkennen; es sind :

1. Die Muskelkraft.
2. Die elastische Kraft der Kutikula.

Die Fortbewegung geschieht nun folgendermaßen: Wir nehmen an,

das Tier habe sein Vorderende im umgebenden Medium so fixiert, daß

ein Rückgleiten nicht mehr möglich ist. In diesem Moment beginnt die

Muskulatur auf dem ganzen Körperquerschnitt sich zu kontrahieren (Abb.

12 a). Unter Überwindung der elastischen Gegenkraft der Kutikula wird

so der Körper verkürzt (Abb. 12 b). Weil das Vorderende aber fixiert ist,

so wird mit der Verkürzung das Rückende nach vorn gezogen, d. h. der

Schwerpunkt in der Lokomotionsrichtung vorwärts bewegt. Hat die

Muskulatur ihr Kontraktionsmaximum erreicht, so beginnt sie zu er-

schlaffen; jetzt wird aber der Körper durch die elastisch gespannte

Kutikula, indem sich diese streckt, wieder auf die ursprüngliche Länge
gebracht (Abb. 12 c). Sobald diese Streckung beginnt, wird der Körper

im umgebenden Medium nach hinten fixiert, so daß sich das Vorderende

nach vorn hin bewegen muß, was natürlich einer Verschiebung des

Schwerpunktes in der Lokomotionsrichtung gleichkommt. In dieser Weise

geht die Fortbewegung weiter, indem immer abwechselnd Muskulatur

und Elastizität der Kutikula in Wirkung treten.

Um diese Bewegungsart richtig zu verstehen, müssen wir den An-
schluß an die Formen mit Schlängelbewegung im inhomo-
genen Medium suchen. Denn es steht fest, daß die Lokomotionsart

bei Hoplolaimus sekundär entstanden und von der erwähnten Schlängel-

bewegung abgeleitet ist. Dies soll in folgendem dargelegt werden.

Gehen wir aus von einer Form mit ungeringelter, nicht besonders

verdickter Kutikula. Sie wird gemäß ihrem Baue im inhomogenen Me-
dium die Schlängelbewegung ohne LängenVeränderung zeigen. Ihr Lebens-

raum wird aber auf mehr lockere oder flüssige Medien beschränkt sein

;

denn in einigermaßen kompakten wird sie in der Bewegung gehemmt.

Das bloße Schlängeln bringt das Tier nicht mehr vorwärts, da

infolge des festen Mediums das Schlängeln nicht mehr zur vollen Wir-

kung kommt. Es sollten also Einrichtungen geschaffen werden, die dem
Tiere gestatten, auf andere Weise vorwärts zu kommen. Solche Ein-

richtungen sind nun in der Tat bei einzelnen Nematodenformen vor-

handen und wir sehen in ihnen Anpassungserscheinungen. Derartig

•angepaßte Formen sind die Vertreter der Gattung Hoplolaimus und ihre

Verwandten. Wir können bei ihnen prächtig eine fortschreitende Stufen-

reihe steigender Anpassung sehen und wollen im nachfolgenden darauf

näher eintreten. Wir halten natürlich dafür, daß diese als Anpassungs-

erscheinungen zu beurteilenden Neueinrichtungen auf negativem Wege
entstanden sind und gleich von Anfang an erhaltungsmäßig waren. Bei
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unsern Formen kommt es zuerst zur Ausbildung einer Querringe-
1 u n g. Diese bietet mehrfache Vorteile für die Lokomotion des Trägers.

Bei gleicher Dicke der Kutikula wird durch die Ringelung die

Beweglichkeit wesentlich erhöht. Gleichzeitig aber geben

die Eingel ein zum Festhalten bei der Fortbewegung sehr

brauchbares Werkzeug ab, so daß dadurch das Tier in den Stand gesetzt

wird, sich schon in einem recht kompakten, inhomogenen
Medium aufzuhalten und zu bewegen. Natürlich ist das Krüm-
mungsvermögen um so größer, je höher die Ringelzahl
ist. Zuerst werden also viele, kleine Ringel gebildet.

Diese selbst weisen noch keinerlei Differenzierungen auf

;

die Kutikula ist überall gleich dick und ein Ringel sieht von

vorn und hinten betrachtet genau gleich aus. Eine solche Ausbil-
dung der Haut ringelung finden wir bei einer sehr gro-
ßenZahl der freilebendenMeeres-, Erd- und Süßwasser -

nematoden; für uns ist speziell wichtig, daß sie in sehr typischer

Ausbildung bei den Gattungen Tylenehns (Abb. 13a, a') und Aphelenchns

vorhanden ist. Bei der Fortbewegung zeigen die genannten Formen
noch absolut keine Längen Veränderung. Von diesen Formen
geht die Entwicklung weiter. Für einen Lebensraum mit extremen Be-

dingungen, z. B. harte Erde, ist diese Ausbildungsstufe noch nicht recht

geeignet. Die Haut ist da noch zu schwach, um all die mechanischen

Schädigungen auszuhalten. Soll eine Form entstehen, die für diesen

Lebensraum paßt, so ist für sie erste Bedingung die weitere Festi-
gung, d. h. Verdickung der Kutikula. Diese erfolgt in der

Tat, hat daher zur Folge, daß

1. die Ringelzahl kleiner, der einzelne Ringel aber

größer wird,

2. die Muskulatur sich verstärkt, denn die dickere Kuti-

kula setzt der Kontraktion einen stärkeren Widerstand entgegen.

Derartige Verhältnisse zeigt Hoplolaimus tylenchiformis v. D a d a y
7
)

(Abb. 13b). Die Ringel zeigen noch gleichmäßige Rundung; bilden also

noch keine nach hinten gerichtete Kante. Aus dem Bau der Ringel können

wir mit ziemlicher Sicherheit schließen, daß hier noch keine merkliche

Längenveränderung bei der Lokomotion stattfindet. Diese finden wir aber

bei der folgenden Form, dem Hoplolaimus rusticus (Micoletzky)
(Abb. 13c). Durch Differenzierung des einzelnen Rin-
gels hat dieses Tier die Fähigkeit erlangt, seine Kör-
perlänge im Interesse der Lokomotion zu verändern. Der

Ringel ist nach vorn und hinten nicht mehr gleich ausgebildet, sondern er

wird nun in bezug auf einen mittleren Querschnitt asymmetrisch;

Nach hinten bildet er nämlich eine wallförmige mehr oder weniger

scharfkantige Vorwölbung, die den nachfolgenden Ringel teil-

weise überragt. So sind die Ringel gleichsam ineinander ge-

7) Von Daday, Untersuchungen über die Süßwasser-Mikrofauna Paraguays.

Zoologica, Heft 44 p. 62. Stuttgart 1905.
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schachtelt. Bei der Bewegung kann nun eine Längeflverähderung

wohl stattfinden; die Ringel werden einfach etwas mehr oder weniger

ineinander geschoben. Die Stellen der Kutikula (Abb. 8e), die diese

Verschiebung hauptsächlich bewältigen, sind natürlich nicht verstärkt.

Sie haben ihre Bedeutung als schützendes und deckendes Organ, weil

gleichsam auf der Innenseite liegend, verloren ; weiter setzen sie auf

diese Art der deformierenden Muskulatur keinen allzugroßen Wider
stand entgegen. Hingegen müssen sie doch so dick sein, daß sie

genügend El a s t i z i t ä t besitzen, um den Körper entgegen den
Widerständen der Umgebung zu strecken. Durch eine der-

artige Eingelausbildung wird gleichzeitig noch eine weitere Forderung

im Interesse der Beweglichkeit des Tieres erfüllt. Sobald eine Längen-
veränderung bei der Lokomotion möglich ist, geht diese nicht mehr
in einer Schlängellinie , sondern in einer Geraden. Es müssen

also irgendwelche besonderen Vorrichtungen vorhanden sein, die ein Fi-

xieren eines Körperteils zum Fortbewegen des andern ermöglichen. Bei

glatter Körperoberfläche wäre dies unmöglich. Die nach rückwärts
gerichteten, wallförmigen Umbiegungss teilen der
Ringel verhindern in vorzüglicher Weise ein Rückwärtsgleiten des

Tieres bei der Lokomotion, indem sie an jedem Gegenstand, der auch

nur einen kleinen Halt gewährt, sich verstemmen können. Gegen eine

Bewegung nach vorn wird von einem solchen Ringel der kleinst-

mögliche Widerstand gesetzt.

Welche Vorteile hat diese Lokomotionsart im Vergleich zu der

Schlängelbewegung? Beiden gemeinsam ist, daß die eine Wirkungs-

größe durch Muskelarbeit (hier Krümmung, dort Verkürzung), die

andere durch die Elastizität der Kutikula (hier Streckung, dort

Verlängerung) geleistet wird. Bei der Schlängelbewegung wird

stets nur eine gewisse Komponente der gesamten Muskelarbeit

zur Fortbewegung verwendet ; alle übrigeArbeit ist für das Tier
verloren. Fassen wir den einzelnen Ringel des Hoplolaimus rusticits

als starres Gebilde auf — dies sind wir berechtigt zu tun — , so zeigt

sich, daß sich die Muskulatur genau in der Richtung der
Fortbewegung kontrahiert, also die volle Arbeit des Mus-
kels in Wirkung tritt. Diese Überlegung zeigt mit aller Deutlichkeit

den Nutzen dieser Bewegungsart für den Träger und ihre Überlegenheit

in harten Medien über die Schlängelbewegung.

Ich habe vorhin erwähnt, daß die nach innen gekehrten Falten der

Ringel (die Ringelfurchen) nicht besonders verdickt sind; dagegen können

es nun die nach außen gerichteten Teile, die eigentlichen Ringelwöl-

bungen, die starker mechanischer Schädigung ausgesetzt sind,

sein. Ohne die Beweglichkeit zu beeinträchtigen, dürfen sie dicker wer-

den und dann bieten sie dem Tier auch größeren Schütz (Abb. 8 e).

Selbstverständlich wird mit dieser Entwicklung der Ringelung die Zahl
der Ringel wieder kleiner im Vergleich zu der vorgenannten Art;

das Tier nimmt auch wieder an relativer Dicke zu (Abb. 1.4 c).

40, Band 24
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Interessant ist, wie diese Vorgänge sich nun auch in der Onto-
genese des Tieres widerspiegeln. Wie die Variationskurven zeigen,

haben die jugendlichen Tiere durchschnittlch eine
höhere Eingelzahl als die ausgewachsenen. Auch sind

die Ringel bei den jungen Exemplaren noch viel weniger typisch ausge-

bildet ; sie ähneln vielmehr denen von Roplolaimus tylenchiformis v.Da-
day. Sie zeigen nur eine kleine LängenVeränderung bei der Fortbewe-

gung, dagegen machen sie in recht erheblichem Maße Krümmbewegungen.
Alle diese Tatsachen sind für unsere Auffassung der Dinge wichtig.

An dieser Stelle möchte ich noch eine weitere Tatsache streifen,

nämlich die gewaltige Entwicklung des Saugstachels bei Roplolaimus

rusticus. Sie steht gewiß in ursächlichem Zusammenhang mi t der
starken und besonderen Entwicklung des Hautpanzers.
Ein so großer Stachel kann nur dann von Nutzen sein, wenn er auch

richtig gebraucht werden kann. Dazu ist vor allem nötig, daß das Ge-

stell, die Unterlage, auf der er arbeitet, die nötige Festigkeit und Sta-

bilität besitzt, damit der Stachel stets die richtige Lage und Führung
hat. Diese feste Unterlage aber wird gebildet durch den Hautpanzer.

Dieser besitzt auch die Fähigkeit, sich als „Gestell" fest im Boden ver-

ankern zu können, nämlich mit Hilfe der Eingelung. Um den großen

Stachel vorzustoßen und in harte Pflanzenteile einzubohren, ist eine

große Kraft erforderlich. Dazu ist ein starker Stachelprotraktor da.

Ein solcher Muskel erfordert feste, starre Ansatzstellen; diese bietet

wieder der Hautpanzer.

» In harter Erde finden wir im allgemeinen auch stark mecha-
nisch geschützte Pflanzenwurzeln. Hoplolaimus rusticus lebt aber

gerade in solcher Erde mit harten Pflanzenwurzeln 8
). Bezüglich der

Herkunft und Entstehungsweise dieser Übereinstimmung, dieser Ab-

hängigkeit, dieses Zusammenspiels, halten wir dafür, daß die Natur ver-

suchsweise Gestaltungen schafft; von diesen bleibt nur was in die Um-
welt, ins große System hineinpaßt und hier erhaltungsmäßig, bezw. er-

haltungsmäßiger ist.

Eine dem Roplolaimus rusticus (M i c o 1 e t z k y ) analog entwickelte

Hautringelung besitzen nun ferner auch Roplolaimus morgensis (Hof-
männer) 9

) und Hoplolaimus heideri (S tef ansky) 10
). Doch fehlt

letzteren zwei Arten die erwähnte feine Zähnelung an den Hinterrändern

der Ringel. Diese Zähnelung ist nun sehr wichtig zum Verständnis der

Hautgestaltung einiger weiterer Formen; sie deutet uns nämlich an, in

welcher Weise die Weiterentwicklung vor sich ging, wie wir die Stufen-

reihe weiter aufzubauen haben. Ein Ringel mit ungezähntem, glattem

8) Micoletzky fand sein einziges Exemplar in einem Brunnen der Bukowina.

Es liegt nahe, anzunehmen, es sei aus der Erde dorthin verschwemmt worden.

9) B. Hofmänner und R. Menzel, Die freilebenden Nematoden der Schweiz.

Revue suisse de Zoologie, Volume 23, Nr. 5, p. 207—211.

10) W. Stefan sky, Die freilebenden Nematoden des Inn. Zoolog. Anzeiger,

ßd. XIV, Nr. 12, p. 383, 1916.
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Rande wird noch nicht an jeder kleinen Unebenheit Malt lassen können,

wie es ein solcher mit gezähntem llande imstande ist zu tun. Ein Vor-

handensein von Vorsprüngen, von Zähnen, Schuppen, Stacheln u. a. w. an

den Ringeln muß dem Tiere Vorteile bringen durch weitere Erleichterung

der geradlinigen Fortbewegung, des Ortswechsels und vielleicht auch

durch Vermehrung des Schutzes im Sinne steigender Bewaffnung. Daraus

erhellt, daß eine solche Umformung des liingelrandes sicher erhaltungs-

mäßig sein muß. Wie gesagt, finden wir die ersten Anfänge zu dieser

Weiterdifferenzierung schon bei Hoplolaimus rusticus. Wichtig dabei ist,

daß besonders die Eingel an der hinteren Körperhälfte diese Erschei-

nung zeigen, wobei wir noch berücksichtigen müssen, daß es vor allem

der hintere Körperabschnitt ist, der beim Vorstoßen des Kopfabschnittes

zum Überwinden der Widerstände sich feststellen muß. Die Bildung er-

fährt nun in der steigenden Stufenreihe eine Weiterentwicklung. So fin-

den wir bei Hoplolaimus Guerni (Certes) 11
) jeden Ringel mit einem

Kranz von Schuppen bedeckt, die nach hinten in eine Spitze endigen

(Abb. 13 f). Schon Certes weist hin auf die Möglichkeit der großen

Längen- resp. Dickenveränderung dieser Art. Das Tier ist ein S p h a g -

n um bewohn er. Daß ihm bei der Portbewegung mit Hilfe der Längen-

veränderung diese Schuppen sehr zu statten kommen, ist bei dem Bau
der Sphagnumpflanze leicht ersichtlich; denn so kann ein Festhalten

an den feinen, aber doch relativ starren Blatt- und Stengelteilen erfolgen.

Große Kontraktionsfälligkeit ist natürlich auch von besonderem Eutzen;

denn dann brauchen die Fixierungspunkte nicht so nahe beieinander

zu liegen. Noch weiter in dieser Richtung geht die Differenzierung bei

Hoplolaimus squamosus (Cobb) = Jota squamosmn Cobb 12
). Hier

zerfällt der Hautringel in acht einzelne b r e i t - s c h u p p e n f ö r m 1 g e

Gebilde. Wahrscheinlich ist schon hier die einzelne Schuppe gegenüber

der benachbarten etwas beweglich. Deutlicher wird diese Erscheinung

bei Hoplolaimus octangulare (Cobb) 13
). Jeder Ringel trägt da acht

stachelartige, nach hinten gerichtete Schuppen, die dann alle

in Längsreihen liegen. Ihre Einfügung in den Ringel ist derart, daß sie

gleichsam ein regelrechtes Gelenk besitzen. Die Kutikula ist an allen

mechanisch gefährdeten Stellen mächtig entwickelt. So haben wir hier

nicht nur eine erste Gliederung des Körpers in Querringel, sondern eine

zweite, indem die Ringel selbst wieder eine Gliederung erfahren. Es muß
dies als weitere Maßnahme zur Erhaltung und Steigerung der
Beweglichkeit bei eben gesteigertem Körperschutz auf-

gefaßt werden. Der Bau dieser Tiere besitzt wieder recht große Eignung

zum Leben in fester Erde. Auch hier ist die typische Parallele in der

Ausbildung der Hautpanzerung und des Stachels da, wie dies ja über-

11) In B. Hofmänner und R. Menzel etc.

12) N. A. Cobb, „New Nematode Genera" etc. Journal of Washington Aca-

demy of. Sc. Vol. III, Nr. 16, 1913.

13) N. A. Cobb, North. American Free-Living Fresh-Water Nematodes. Am.
Microsc. Soc. Vol. XXXIII, 1914.

24*
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haupt dem- ganzen Formenkreis zukommt. Die Lebens- und Ernäh-

rungsweise des Tieres scheint mit derjenigen von Hoplolaimus rusticus

ziemlich übereinzustimmen. Es fehlt ihm bloß der Saugapparat im

Oesophagus. Nach der Beschreibung von Cobb 14
) über seine Ernäh-

rungsweise preßt das Tier seinen Kopf, nachdem der Stacnel in die

Wurzel eingestoßen ist, fest an die Wurzeloberfläche an. Durch diesen

Druck kann wohl der Saft in den Stachel und Oesophagus gepreßt wer-

den. Daß aber das Tier diesen starken Druck ausüben kann, Wird

wieder nur durch die Ausbildung der Kutikula ermöglicht. Wir haben

da die interessante Erscheinung, daß die Funktion der hoch-
differenzierten Kutikula ein so wichtiges Organ wie
den Saugapparat völlig überflüssig macht, daß dieser
also zum Schwinden kommen kann.

Den bis jetzt als extrem bekannten Stand in der Ausbildung der

Kutikula nach der beschriebenen Richtung hin erreicht Hoplolaimus

Murrayi = Ogma Murrayi Southern 15
) (Abb. 13 e). Wie Hoplo-

laimus octangulare (Cobb) besitzen die Hautringel je acht Aufsätze,

die als mächtige, nach rückwärts gebogene Stacheln ausgebildet sind.

An ihrer Basis sind wieder Kutikularveränderungen, die wohl als Ge-

lenk zwischen den einzelnen Eingelteilen funktionieren. Für eine Erd-

form würde sich dieser Bau nicht besonders eignen ; dazu wären die

Stacheln nur zu mächtig und zu abstehend. Das Tier wurde in der Tat

auch nicht in der Erde, sondern in Moos gefunden. Für das Leben in

Moos muß die Form als sehr gut angepaßt bezeichnet werden, da die

Stacheln hier wieder in vorzüglicher Weise ein Festhalten ermöglichen.

So sehen wir, daß die ganze Nematodengruppe der Hoplolaimi
eine kontinuierliche Entwicklungsreihe bezw. Stufenreihe

bildet von fast noch ungeringelten Formen bis zu Arten mit kompli-

ziertem, stacheltragendem Hautpanzer. Diese Stufenreihe läßt deutlich

folgenden Stammbaum erkennen:

Typische Tylenchen -f- Aphelenchen
f

Hoplolaimus tylenchiformis v. Daday
ir

B. morgensis (Hofmänner) H. heideri (Stefansky) H. rusticus (Micoletzky)

H. Guerni (Certes) <f

H. {— Jotu) squamosum (Cobb) u. octangulare (Cobb)

H. (= Ogma) Murrayi (Southern)

Mit Einbezug auch der übrigen Organe, also mit Berücksichtigung

der Gesamtorganisation, soweit sie heute bekannt ist, wird dieser Stamm-

baum nur wenig verändert. Er wird durch folgendes Schema unsern

heutigen Kenntnissen entsprechend zum Ausdruck gebracht.

14) N. A. Cobb, Nematodes and their Relationships. Yearbook of Depart. of

Agricult, 1914.

15) R. Southern, Nemathelmia etc. Proceed. of the Rhoyal Irish Academy.

Vol. XXXI. Part. 54. 1914.
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Gen. Tylenchus Bastian

Gen. Aphelenchus Bastian Hoplolaimus tylmchiformis v. Daday

Hoplolaimus rußticus (M i c o 1 c t z k y)

Hoplolaimus heideri (Stefan sky)
Hoplolaimus mnrgens »* (Hofmänner)

Hoplolaimus Guemi (Certes) Hoplolaimus squamosus (Cobb) Atvlenchus (Pca-

it [lineatus Cobb
Hoplolaimus octangularis (Cobb)

H. (= Ogma) Murray4 (Southern)

Das Genus Tylenchus Bastian ist sicher das ursprünglichste von

allen. Es besitzt entweder keine oder nur noch wenig ausgeprägte

Hautringelung, einen nicht besonders vergrößerten Mundstachel, der

hinten stets dreigeknöpft ist, einen Oesophagus mit muskulösem Mittel-

bulbus (erweitertes Lumen) und mit Endbulbus. Die weiblichen Go-

naden sind paarig; das Männchen besitzt noch eine Bursa. Von dieser

Formengruppe gehen zwei Linien aus, eine zu Aphelenchus Bastian
und die andere zu Hoplolaimus v. Daday.

Die Aphelenchus-Gruipye ist aus der Tylenchus-Grn^e hauptsäch-

lich durch Rückbildung des hintern Oesophagealbulbus und seine Um-
formung in Mitteldarmgewebe hervorgegangen; dazu kommt vielfach

das Bestreben, den Stachel schwächer zu gestalten und die weiblichen

Gonaden von der paarigen in die unpaare Form überzuführen. Das
Männchen hat zudem die Bursa völlig verloren. Diese Stufen- und

wohl auch Stammesreihe endet mit Aphelenchus blind. Die Hoplo-
1 a i m e n 1 i n i e geht nicht über Aphelenchus

,
sondern zweigt unmit-

telbar von Tylenchus ab. Bei Hoplolaimus tylenchiformis v. Daday
ist neben der verstärkten Ringelung ein etwas vergrößerter Stachel,

der hinten deutlich dreigeknöpft ist. Der Oesophagus besitzt zwei An-
schwellungen ; die mittlere ist muskulös mit erweitertem Lumen, die

hintere ohne Muskelfasern 16
). Ferner sind die Aveiblichen Gonaden

paarig symmetrisch. Alle diese Eigenschaften weisen deutlich auf eine

Ableitung von Tylenchus.

Von da geht die Linie weiter zu Hoplolaimus rustims (Mico-
letzky). Auch diese Art besitzt ja den typischen Oesophagus mit

den zwei Anschwellungen. Die weibliche Gonade ist auch paarig. Leider

ist das Männchen noch unbekannt ; doch dürfen wir als sicher annehmen,

daß eine Bursa nicht mehr vorhanden ist ; denn die stark entwickelte

Kutikula muß dies ausschließen. Stachel und Hautpanzer haben die

erwähnte Weiterentwicklung erfahren. Der Nervenring ist wie bei Tylen-

chus zwischen den 2 Oesophagealbulben vorhanden ; auch der Exkretions-

porus fehlt nicht. Hoplolaimus Heideri (Stefansky) und H. morgensis

16) Das von Daday behauptete Fehlen der Afteröffnung beruht sicher darauf,

daß das einzige Tier schlecht erhalten war und so der bei H. sonst schon schwer sicht-

bare Anus gar nicht mehr sichtbar war. Vorhanden ist er aber bestimmt^
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(H o f m ä n n e r) gehören nach ihrer Panzerung ganz nahe zu H. rasticus

(Mi coletzky). Leider ist ihr Innenbau, speziell der Bau des Oeso-

phagus, noch nicht genau bekannt. Doch glaube ich die Annahme
machen zu dürfen, daß auch darin ziemliche Übereinstimmung mit H.

rüsticus vorhanden ist. Ich vereinige deshalb die dfei Formen zu einer

Gruppe.

Von da an müssen wir nun getrennte Wege in der Entwicklung an-

nehmen. Zwei Linien zweigen seitwärts ab, die dritte nimmt geraden

Weiterverlauf.

Die erste Seitenlinie wird dargestellt durch Hoplolaimus Guerni

(Certes). Die Weiterentwicklung zeigt sich auch hier in der Haut-

panzerung, indem die Eingel mit Schuppen bedeckt sind und zwar in

recht großer Zahl. Besondere Veränderungen hat der Stachel erlitten

;

die Knöpfung am Hinterende ist nicht mehr vorhanden. Auch scheint

es, daß der Oesophagus ziemliche Veränderungen in seiner Ausbildung

erfahren habe; leider ist auch da nichts Genaueres bekannt. Alle diese

Eigenschaften weist keine der übrigen Arten mehr auf; wir müssen

diese Art deshalb wohl als Seitenlinie auffassen.

Änlich verhält sich Tylenchus decalineatus C o b b. Bei diesem

Tiere haben sich Stachel wie Oesophagus in ihrer ursprünglichen Tylen-

chus-Fovm erhalten; dagegen ist die Kutikula weiter differenziert. Die

"starken Ringeln werden durch zehn Längslinien in je zehn Einzelstücke

zerlegt. Ferner haben wir am Kopfende vier lange Borsten entwickelt.

Dem Männchen fehlt eine Bursa. Das Tier nimmt durch das Vorhanden-

sein der Kopfborsten eine ganz besondere Stellung ein. Überhaupt ist

der Anschluß an die Hoplolaimus rusticus-Qruyipe nicht ein ganz sicherer.

Der Bau des Stachels und des Oesophagus läßt nämlich die Möglich-

keit einer Entwicklung direkt aus Tylenchus offen.

Sehr schön in die Reihe einfügen lassen sich nun wieder H. squa-

mosus und H. octangulafis (Cobb). Die Entwicklung der Hautpanzerung
kennen wir bereits. Der Stachel hat seine typische Form beibehalten

und ist noch kräftiger geworden. Der Oesophagus wird reduziert, der

Saugapparat kommt in Wegfall ; es ist somit im Oesophagus keine Mus-
kulatur mehr vorhanden, das Lumen ist nirgends erweitert. Der hin-

tere Bulbus wird sehr klein. Zwischen diesem und dem vorderen Bul-

bus liegt der Nervenring. Die weibliche Gonade ist unpaar geworden,
dir- Geschlechtsöffnung weit nach hinten gerückt. Das Männchen be-

sitzt weder Bursa noch Analdrüsen mehr. Der Exkretionsporus ist

noch da, allerdings schwer sichtbar. Auch zur letzten Form, zu Hoplo-

laimtä Mnrrayt (Southern) geht die Entwicklung geradlinig weiter.

Ausgangspunkt ist sehr wahrscheinlich H. ocfangularis (Cobb). Die

bei diesem noch mehr schuppenförmigen acht Einzelteile der Ringel

haben sich bei H. Murrayl zu starken Stacheln weiter entwickelt. Leider

ist hier der innere Bau wenig bekannt; doch,, soweit ersichtlich, scheint

besonders der Oesophagus wenig von dem des H. ocfangularis (Cobb)
abzuweichen, Geschlechtsreife Tiere sind bei H. Murrayi nicht gefunden
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worden. Damit sind die in diesen Formenkreis einzubeziehenden Nema-

toden, die bis jetzt bekannt sind, Wohl alle behandelt.

Wir sehen also diese Gestaltungsstnfenrcihc ursächlich innig ver-

knüpft mit der Bewegnngs- und Ernährungsweise der sie bildenden

Tierformen. Gerade die Gestaltung der Haut bei den Vertretern dieser

Stufenreihe und ihre Abhängigkeit von der Bewegungsart zu zeigen, war

unser Ziel. Die geradlinige, durch Streckung und Verkürzung
des Körpers dieser Nematodenformen zustande kommende Lokomo-

tion darf als neue, bisher nur unsicher bekannte Art des Ortswechsels dem

Schlängeln,

Klettern (Chaetosomatiden) und

Stelzen (Desmoscolesciden) angefügt werden. Damit kennen wir

heute schon vier verschiedene Arten der Lokomotion bei Nematoden.

Erklärung der Abbildungen.

Abb. 1. Schema der wurmförmigen Belegung in einer Ebene (nach Stem'pell
und Koch).

Abb. 2. Schema einer sinusoiden Kurve bei der Lokomotion eines Nematoden mit

dem charakteristischen Axenwinkel von 45°.

Abb. 3. Schema für eine stehende Welle. Das besondere Verhalten der Endstücke
ist zu beachten.

Abb. 4. Schema für die Fortpflanzung der Welle und die Eichtung der Körperfort-

bewegung.

Abb. 5. Schema für die besondere Wirkungsweise des schlagenden Endteils.

Abb. 6. Darstellung einer gegenkrafterzeugenden Teiifläche und den zwei gegenkraft-

erzeugenden Flächen der besonderen Endstücke. Diese Flächen sind von der

Seite, also als Linien gesehen. Die Strichelung deutet die Projektionsebene an.

Abb. 7. Schema für die Schlängelbewegung im inhomogenen Medium. X — fixe Punkte.

Abb. 8. TToriloiaimus rnstiens (Micoletzky) a) Vorderende, Leitz *f12 Oel.-Im. Ok. 1

V — 525. b) Querschnitt durch Oesophaguftbulbw, bei verengtem Lumen.
Optik wie bei a. c) dito, bei erweitertem Lumen. Optik wie bei a. Man
beachte, daß dabei der Umfang des Bulbus verkleinert wird, d) Schwanz-
ringel, Leitz Obj. 7, Ok. 5 V = 750. e) Eingelung bei starker Vergrößerung.
Zeiss, Apochrom. 2 mm, Komp.-Ok. 18 V — 2250. Man beachte die Zähne-
lung der Eingel.

Abb. 12. Physikalisches Schema für die Hoplolaimenbewegung. a) Fixierung nach
hinten. Beginn der Muskelkontraktion (mittlere Linie), Erzeugung elastischer

Gegenkräfte in der Kutikula (Handlinien), b) Fixierung nach hinten, Muskel
in MaximalVerkürzung, in Kutikula maximale elastische Gegenkraft, c) Fixie-

rung nach hinten, Muskulatur erschlafft, Wirkung der elastischen Kraft,

Körper gestreckt und nach vorn bewegt.

Abb. 13. Stufenreihe der Hoplolaimiden. a) Tylenchu* gracüis de Man. a') Tylenchus
rohustus d. M. b) Honlniw'mvs tvlenchiformis v. Daday. c) Tforln-

• Inimns rustirus (Micoletzky). d) TToplnloimna nftangulnritt (Cobb).
Unter dem Gesamtbild je ein Stück der Eingelung bei stärkerer Vergrößerung,
e) Eingel von TTnpJ.nlaimu* Murram (Southern), f) Eingelung von TTopln-

laim-us auerni (Certes). Man achte vor allem auf die Parallelität in der
Entwicklung des Hautpanzers und des Stachels, ferner auf das Zunehmen der
relativen Körperdicke mit steigender Eeihe. (a und a' nach de Man, b nach
v. Daday, d nach Cobb, e nach Southern ,*T*nach Hofmänner.)
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