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Die seitlichen Blindschluche, die bei geschlechtsreifen Tieren be-

sonders entwickelt sind, fhren reifende Eier und fungieren demnach

als Ovidukte, ein Verhltnis, wie es auch in hnlicher Weise bei

den Gastrodelphyiden angetroffen wird.

Betrachtungen ber den Bau der Rhizopodenschalen.

Von Friedrich Dreyer in Berlin.

Whrend des bisherigen Verlaufes meiner Studien ber Rhizopoden
und speziell ber Radiolarien haben sich mir verschiedene Betrach-

tungen allgemeinem Charakters aufgedrngt. Aehnliche Ideen sind

zum Teil schon von frhern Autoren berhrt worden und finden sich

an den verschiedensten Stellen der umfangreichen Literatur verstreut,

verschiedene der im Folgenden zu besprechenden Punkte habe ich

schon in die speziellen Untersuchungen des ersten Heftes meiner

Radiolarienstudien" 1

) eingeflochten, gleichwohl halte ich es fr eine

nicht undankbare Aufgabe, den vollstndigen Gedankengang meiner

Betrachtungen ber den Bau der Rhizopodenschalen im Folgenden im

Zusammenhange wiederzugeben, da er wie ich hoffe auch fr manche,
die sich nicht speziell mit der betreffenden Protistenabteilung beschf-

tigten, von Interesse sein wird.

Schon bei oberflchlicher Betrachtung der ungeheuren Formen-

menge der Rhizopoden kann man bei denselben eine wesentliche Ver-

schiedenheit im allgemeinen Habitus der Schale wahrnehmen und

hiernach 2 Formengruppen unterscheiden. Ein Teil der Rhizopoden
besitzt eine Schale, welche von zahlreichen, gleichmig verteilten

oder doch mehrern, jedenfalls mehr als 2 Poren durchbohrt ist und

zeigt in der Mehrzahl der Flle eine kuglige oder polyaxone Grund-

form ohne scharf ausgesprochene verlngerte Hauptaxe. Ein anderer

Teil der Rhizopoden zeigt eine deutlich ausgeprgte, meist verlngerte

Hauptaxe der Schale, an deren einem, zuweilen auch an beiden Polen,
sich eine Mndungsffnung befindet. Diese Mndungsffuung ist ent-

weder die einzige Oeffnung, welche in der Schale vorhanden ist oder

zeichnet sich bei perforierter Schalenwandung vor den Poren der

Schale durch bedeutendere Gre, oft auch durch Randverzierungen
und hnliche Differenzierungen mancherlei Art aus. Nach den eben

genannten Merkmalen kann man bei smtlichen Rhizopodenschalen
2 Bauarten unterscheiden, die man passender Weise als perforat=

1) Friedrich Dreyer, Morphologische Radiolarienstudien. I. Heft:

Die Pylonibildungen in vergleichend -anatomischer und entwicklungsgeschicht-
licher Beziehung bei Radiolarien und Protisten berhaupt, nebst System und

Beschreibung neuer und der bis jetzt bekannten pylomatischen Spumellarien.

Jena, Gustav Fischer, 1889.
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polyaxonen und pylomatisch
1

)
- monaxonen Forintypus bezeichnen

kann. Das hauptschlichste und charakteristische Moment dieser

beiden Formtypen ist die Beschaffenheit der Schalenffnungen, ob

gleichmig perforiert oder polymatisch. Erst in zweiter Linie kommt
das Verhltnis der promorphologischen Axen in betracht, dasselbe ist

in den meisten Fllen von der Beschaffenheit und Verteilung der

Schalenffnungen abhngig und steht mit derselben in Korrelation, es

ist dies auch sehr natrlich, da die letzteren mit der Verteilung und
der Verlaufsrichtung der nach auen tretenden bildenden Sarkode im

ganzen bereinstimmen. Die dem polymatischen Formtypus ange-

hrigen Rhizopoden sind der Natur der Sache nach ohne Ausnahme

monaxon, das Pylom befindet sich an dem einen Pole der Hauptaxe.
Die Rhizopodenschalen des perforaten Formtypus sind in der Regel

knglig-homaxon oder polyaxon, in einer Reihe von Fllen ist zwar
auch hier eine verkrzte oder verlngerte Hauptaxe ausgebildet, nie

hat dieselbe aber an ihren Polen ein Pylom aufzuweisen.

Die mehr oder weniger gleichmige Perforierung bt ihrem

indifferenten Charakter entsprechend auf die Form der Schale auch

keinen nachhaltigen Einfluss von Bedeutung aus und ist daher ber

den perforaten Formtypus auch weiter nichts besonderes zu bemerken.

Anders verhlt es sich mit dem pylomatischen Formtypus. Hand
in Hand mit der Ausbildung einer Hauptffnung, einem Pylom, treten

an der Rhizopodenschale eine Reihe von Umgestaltungen und Differen-

zierungen auf, welche besonders auch dadurch interessant werden,
dass sie unabhngig vom Baumaterial der Schale und selbstndig in

den verschiedensten Gruppen der Radiolarien und Thalamophoren ent-

wickelt sind. Es geht daraus hervor, dass wir es hier mit reinen

Analogiebildungen zu thun haben, welche, mit der Pylombildung in

Korrelation stehend sich nur bei den Rhizopodenschalen finden, welche

durch eine Hauptmndungsffnung ausgezeichnet sind. Es drfte sich

daher wohl lohnen, auf diese Eigentmlichkeiten des monaxon- pylo-
matischen Formtypus etwas nher einzugehen.

Der regelmigste Begleiter der Pylombildung ist eine Lngs-
streckung der Schale in der Richtung der Hauptaxe, seltener ist die

1) Fr die Hauptmndungsffnung der Rhizopodenschaleu habe ich in meinen

Radiolarienstudien" das Wort Pylom" vorgeschlagen. Ich habe es dort in

erster Linie fr die an Radiolarienskeleten vorkommenden Mndungsffnungen
in Anwendung gebracht, besonders um einer Verwechslung vorzubeugen mit

dem Osculum (Hckel) der Zentralkapsel der Nasseilarien und Phodarien

(Osculosa Hckel). Da fr die Hauptmndungsffnung der Schale auch der

Thalamophoren bis jetzt noch keine einheitliche Benennung existiert, drfte

es sich empfehlen, die betreffenden Bildungen der Rhizopoden berhaupt unter

dem Begriffe Pylom" zusammenzufassen. Ueber die in vieler Beziehung in-

teressante vergleichende Morphologie der Pylome und verwandter Bildungen

vergleiche die ausfhrlichen Auseinandersetzungen im ersten Hefte meiner

Radiolarienstudien".
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Hauptaxe verkrzt. Ist die Schale im Besitz von radialen Skelet-

elenienten, Stacheln u. dgl. so macht sich auch bei diesen ein ent-

sprechender Einfluss geltend, dieselben ordnen sich, der Richtung der

Hauptaxe folgend, in der Weise an, dass diejenigen der oralen Schalen-

hlfte nach dem oralen Schalenpole zu gerichtet sind, die der aboralen

nach dem aboralen resp. apikalen Pol. Meist geht dieser Differen-

zierungsprozess noch weiter, indem sich an den quatorialen Partien

der Schale berhaupt keine Stacheln mehr ausbilden und solche nur

auf die beiden Pole beschrnkt bleiben. Es resultiert dann eine lang-

gestreckte, elliptische oder ovale Schale, deren einer Pol durch die

Hanptmndungsffnung eingenommen ist. Auerdem sind beide Pole

der Hauptaxe durch Radialstacheln oder sonstige Gebilde ausgezeichnet;

am ovalen Pol umstehen dieselben als radiale Randverzierungen

mancherlei Art das Pylom, whrend der gegenberliegende apikale

Pol entweder mit einem Stachelbschel, oder einigen meist regelmig

gruppierten Stacheln oder einem einzigen starken Apikalstachel ver-

sehen ist. Diese Ausbildung der Schale ist in den verschiedensten

Abteilungen der Rhizopoden auerordentlich verbreitet und als Typus
des monaxon-pylomatischen Formtypus zu betrachten. Entsprechende

Formen finden sich bei Difflugia, Eughjpha, Quadrula, Campascus,

La(jena, bei zahlreichen polythalamen Thalamophoren, in grter Ver-

breitung bei Nasseilarien, pylomatischen Spumellarien, Challcngeriden,

Circoporiden, Tuscaroriden, Medusettiden, Castanelliden. An der

Stelle einer Randbestachelung ist das Pylom zuweilen in eine Rhre

ausgezogen. In mancheu Fllen tritt auch am aboralen Pole ein

Pylom auf, so dass die Schale, an beiden Polen der Hauptaxe von

einer Mndungsffnung durchbohrt, einen amphistomen Charakter er-

hlt. Alle diese morphologischen Charaktere des monaxon-pyloma-
tischen Formtypus sind Erscheinungen verwandter Natur und stehen

sowohl unter einander als auch mit der Pylombildung in naher Korre-

lation. Dies erklrt sich einfach dadurch, dass allen dieselbe physio-

logische Ursache an dem die Schale ausscheidenden Weichkrper zu

Grunde liegt. Alle Eigentmlichkeiten des monaxon-pylomatischen

Formtypus, die Pylombildung selbst mit eingeschlossen, sind zurck-

zufhren auf eine einaxige Differenzierung des Sarkodekrpers, der

seine Pseudopodien nicht mehr in allseitig gleicher Verteilung aus-

sendet, sondern zum grten Teil oder sogar ausschlielich (imperforate

Formen) von einem Punkte aus, nmlich durch das Pylom; nchst

diesem Hauptausstrmungsort ist die Sarkodestrmung am gegenber-

liegenden Pole am strksten, ja sogar zuweilen, wie bei den amphi-

stomen Rhizopoden, an beiden Polen gleich stark ausgebildet. Durch

diese Orientierung des Weichkrpers in der Richtung einer Hauptaxe
ist auch seine bildende resp. secernierende Thtigkeit nicht mehr

allseitig gleichmig wirksam, sondern in entsprechender Weise lokali-

siert, so dass beide Pole der Hauptaxe in der oben angedeuteten Art
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und Weise durch radiale Anhangsgebilde mancherlei Art bevorzugt
siud gegenber den indifferenteren quatorealen Schalenpartien.

Bei einer sehr groen Anzahl von Fllen ist es durch Beobach-

tung nachgewiesen, dass eine einseitig verstrkte Hauptsarkode-

strmung durch das Pylom seinen Weg nimmt, ganz abgesehen von

den imperforaten Thalamophoren und Radiolarien, bei denen ja der

Natur der Sache noch smtliche Pseudopodien durch das Pylom als

einzige berhaupt vorhandene Oeffnung hindurchtreten mssen. Man
kann daher wohl unbedenklich ein solches Verhalten als allgemein-

gtige Regel aufstellen, ohne fr jede einzelne pylomatische Rhizo-

podenschale den direkten Nachweis zu fordern. Aus Grnden der

Analogie, d. h. gesttzt auf die zahlreichen wirklich beobachteten

Flle und das wohl von Niemandem angezweifelte harmonische In-

einandergreifen der verschiedenen Teile eines Organismus ist diese

Annahme wohl berechtigt. Es knnte vielleicht noch eingeworfen

werden, dass die Pylome der Rhizopoden von einem verstrkten

Sarkodestrome durchzogen wrden, beweise noch nicht, dass dieser

letztere auch die Bildungsursache der Mndungsffnungen sei, es

knne im Gegenteil der umgekehrte Kausalnexus vorliegen, und die

Sarkodestrnge da hauptschlich austreten, wo ihnen ein bequemer

Weg geboten ist. Diesem Einwnde gegenber gengt einfach der

Hinweis darauf, dass der lebendige Protoplasmakrper das Ur-

sprngliche und die Hartgebilde eine sekundre Abschei-

dung desselben sind. Der Weichkrper bildet sich die Schale

seinen Bedrfnissen entsprechend, statt sich umgekehrt nach
der Schale zu richten; die Oeffnungen der Schale dienen natur-

gem zum Durchtritt der Pseudopodien nach auen, kleinere Poren

fr einzelne, eine groe Pylomffnung fr eine grere Menge von

Pseudopodien.
Bei einer Anzahl von pylomatischen Rhizopoden bleibt es nicht

bei der Ausbildung einer Hauptaxe, sondern die Grundform derselben

erfhrt noch weitere Differenzierungen. Zunchst macht sich eine

Verschiedenheit der Kreuzaxeu geltend in der Weise, dass eine lange

und eine kurze Kreuzaxe sich nachweisen lsst, welche beide auf-

einander und auf der Hauptaxe senkrecht stehen. Das Resultat ent-

spricht der Grundform der amphitekten Pyramide (Hckel), die

hierher gehrigen Formen sind seitlich, d. h. parallel zur Hauptaxe,

linsenfrmig abgeplattet. Bei derartigen Rhizopodenschalen ist auch

das Pylom oft nicht mehr rund, sondern schlitzfrmig ausgezogen;

etwa vorhandene Stacheln am aboralen Pole sind meist in der Rich-

tung der langen Kreuzaxe orientiert, zuweilen ist die Peripherie der

monaxon - linsenfrmigen Schale gekielt. Es findet sich eine solche

mehr oder weniger ausgeprgte amphitekt- pyramidale Promorphe
bei Hyalosphenia , Quadrula, Difflugia, Euglypha, Gromia, Lagertet

{Fissurina Rss.), Lingulina, bei einzelnen polymatischen Spumel-
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larien 1

), verschiedenen Nessellarien und durchgehendsinderPhodarien-
familie der Challengerida.

Ein weiterer Schritt zu hherer Differenzierung ist der Uebergang
zur eudipleuren (bilateral-symmetrischen) Grundform, welcher entweder

von amphitekten oder auch direkt von einfach monaxonen Formen

ausgehen kann. Derselbe findet in der Kegel statt infolge einer Ver-

lagerung des Pyloms, welches sich bei monaxonen und amphitekten

Khizopoden an einem Pole der Hauptaxe und zwar direkt senkrecht

unter dem apikalen Schalenpole befindet, nach vorn resp. hinten, wo-

durch ein Vorn und Hinten, Links und Rechts unterscheidbar wird.

Interessant ist die Uebereinstimmung dieses Vorganges mit der Um-

wandlung der Grundform bei der hypothetischen Entwicklung der

Turbellarien aus Ctenophoren(A. Lang): Die Ctenophoren und ursprng-
lichsten Turbellarien sind durchaus amphitekt gebaut; der Mund liegt auf

der Mitte der Unterseite senkrecht unter dem agitalen Pole des Krpers,
vorn und hinten, rechts und links ist noch nicht zu unterscheiden,

dieser Unterschied entsteht erst durch die bei den meisten Turbellarien

(Polycladen) stattfindende Verlagerung des Mundes nach vorn oder

hinten, wodurch dann auch die eudipleure Grundform gegeben ist.

Auerdem werden manche Rhizopoden eudipleur durch eine ent-

sprechende Anordnung der oralen und aboralen radialen Anhangs-

gebilde oder durch eine Umbiegung des Mndungshalses der Schale.

Eudipleure Ausbildung der Schale begegnet uns bei Difflugia, Trinema,

('//phoderia, Campascus , Lieberkhnia, Mikrogromia, Platoum, Plecto-

phrys, Lecythium, vielen polytlialamen Thalamophoren, einzelnen pylo-

matischen Spumellarien
2

) und den Phodarienfamilien der Challenge-

riden, Medusettiden und Tuscaroriden.

Eng an die eudipleuren Formen schlieen sich die spiralgewun-

denen Rhizopodengehuse an und sind eigentlich nur als eine durch

den gleich nher zu besprechenden terminalen Wachstumsprozess be-

dingte Fortfhrung der eudipleuren Grundform zu betrachten. Es

finden sich denn auch, besonders bei Swasserrhizopoden, ganz all-

mhliche Uebergnge von einfach eudipleuren zu spiralig gewundenen
Schalen. Besonders lehrreich sind in dieser Beziehung die Diffiugien,

bei denen alle Uebergnge von monaxonen zu eudipleuren und von

diesen zu spiraligen Schalen vertreten sind; so ist z. B. Difflugia

Corona typisch monaxon, D. marsupiformis bei nach vorn verlagertem

Pylom eudipleur, whrend endlich D. spiralis bereits einen halben

1) Von dieser Reihe der Erscheinungen auszunehmen sind dagegen die

P3'lomatischen Discoideen und Larcoideen. Nheres hierber siehe in meinen

Radiolarienstudien", Heft I, S. 9899.

2) Die bei einer groen Zahl von Nasseilarien durch das Verhalten der

Basal- und des Apikalstachels angedeutete Bilateralitt ist ursprnglicherer

Natur und gehrt nicht hierher. Vergl. hierzu Radiolarienstudien", Heft I,

S. 100, Anmerkung 2.

IX. 22
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Umgang einer Spirale deutlich erkennen lsst 1
). In hnlicher Weise

wie bei diesen ersten, vielleicht heute noch individuell schwankenden

Anfngen der Sttwasserrhizopoden haben sich jedenfalls auch die

oft hoch entwickelten, viele Spiralumgnge aufweisenden marinen

Thalamophoren entwickelt, worauf unter andern auch die monaxone,

zentrale Anfangskammer (sog. Embryonalkammer) hinweist.

Nachdem wir im vorstehenden die Rhizopodenschalen inbezug auf

ihre Form einer kurzen Betrachtung unterzogen haben, wollen wir

sie jetzt von einem andern Gesichtspunkte aus, nmlich nach der Art

ihres Wachstums etwas nher untersuchen. Hierbei tritt uns gleich

auf den ersten Blick ein interessanter Parallelismus mit den soeben

besprochenen beiden Formtypen entgegen. Ebenso wie bei den Form-

typen knnen wir auch nach der Art des Wachstums bei den Rhizo-

podenschalen zwei Haupttypen unterscheiden, welche sich den beiden

Formtypen an die Seite stellen lassen und im ganzen und groen als

eine durch Wachstum bedingte Fortsetzung der letztern aufzufassen

sind. So entspricht dem perforaten Formtypus der konzentrische

Wachsturastypus, dem pylomatischen Formtypus der terminale Wachs-

tumstypus.
Der konzentrische Wachstumstypus besteht wie schon sein Name

sagt darin, dass der Weichkrper bei weiterem Wachstum um seine

erste kuglige perforate Schale, welche ihm allmhlich zu klein wird,

nach auen successive grere konzentrische Kugelschalen abscheidet.

Die Schalen eines solchen Systems ineinandergeschachtelter Gitter-

kugeln werden untereinander durch radial verlaufende Stbe, die so-

genannten Radialbalken, verbunden. Das Wachstum der auf die erste

Schale folgenden Hohlkugeln geht sogar in einer groen Anzahl von

Fllen (vielleicht stets?) von den Radialbalken aus, indem die nach

auen als Radialstacheln frei ausstrahlenden Enden derselben ein

System von seitlichen Apopbysen aussenden, welche untereinander

verwachsen und die nchste Schale zum Abschluss bringen. Dies ist

die typische und ursprngliche Form des konzentrischen Schalen-

wachstums; sie findet sich, wie das konzentrische Wachstum ber-

haupt, nur bei Radiolarien und zwar bei Sphaeroideen, vielen Pru-

noideen, den Phacodisciden und den Phractopeltiden. Modifikationen

erfhrt dieses ursprngliche Verhalten dadurch, dass das Wachstum
nicht mehr allseitig, sondern statt dessen nur in bestimmten Rich-

tungen stattfindet. So wachsen die scheibenfrmigen Discoideen nur

in einer Ebene durch Ansatz von konzentrischen Ringen, viele Pru-

noideen nur in der Richtung einer Axe, indem sich bei denselben an

beiden Polen successive eine Reihe von kuppeifrmigen Kugelsegmenten
ansetzt. Beide Modifikationen lassen sich aber leicht auf ein System
von konzentrischen Kugeln zurckfhren und naturgem in der Weise

1) Vergl. Radiolaiienstudien, Heft I, Taf. VI, Fig. 88> 89, 90.
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erklren, dass bei den Discoideen nur die in der Wachstuinsebene

gelegenen Teile der Gitterkugeln als Ringe, bei den Prunoideen nur

die an den beiden Polen der Hauptaxe, in welcher das Wachstum

stattfindet, befindlichen Kugelsegmente zur Entwicklung kommen.

Wie wir gesehen haben, findet bei dem konzentrischen Wachs-

tumstypus ein Anwachseu von neuen Schalenteilen ursprnglich nach

allen Richtungen des Raumes hin gleichmig statt oder bei den zu-

letzt erwhnten modifizierten Erscheinungsweisen doch in wenigstens

mehr als einer Richtung. Im Gegensatze hierzu wachsen die Schalen

des terminalen Wachstumstypus nur in einer Richtung weiter. Ebenso

wie der konzentrische Wachstumstypus an den perforaten Form-

typus, so schliet sich der terminale Wachstumstypus an den pyloma-

tischen Formtypus an. Das terminale Schalenwachstum geht in der

Weise vor sich, dass der Sarkodekrper einer pylomatischen Schale,

sobald ihm diese zu klein wird, zum teil aus dem Pylom hervorquillt

und vor diesem eine 2. Schale (hier gewhnlich Kammer oder Glied

genannt) ansetzt, welche durch ein neues endstndiges Pylom nach

auen mndet. Bei dem weitern Wachstum des Weichkrpers wieder-

holt sich dieser Prozess in bestimmten Intervallen immer wieder, vor

dem Pylom der 2. Kammer wird ein 3. angebaut, vor dieser ein 4.

und so fort. Es entstehen so krzere oder lngere Kammerreihen,

welche an ihrem Ende, dem Mndungspole der jngsten Kammer,
weiterwachsen. Die Kammerreihe ist entweder grade, wie bei Cyr-

toideen und Nodosarien, oder gebogen wie bei Dentalina, oder endlich

zu einer Spirale eingerollt (z. B. Cristellaria) hnlich den Schalen

der Nautiloiden und Ammoniten, nur befindet sich bei den letztern

der Weichkrper ausschlielich in der letzten, jngsten Kammer,
whrend bei den Rhizopoden smtliche Kammern von dem Sarkode-

krper ausgefllt werden.

Whrend sich unter den beiden Formtypen smtliche Rhizopoclen-

schalen unterbringen lassen, ist dies bei den Wachstumstypen nicht

der Fall, aus dem einfachen Grunde, weil bei vielen Rhizopoden ein

nachtrgliches Wachstum der Schale berhaupt nicht stattfindet. Es

sind dies die einschaligen resp. einkammerigen Formen ohne sekun-

dres Wachstum 1

), welche sowohl im perforaten als auch pylomatischen

Formtypus, sowohl bei Radiolarien als auch bei Thalamophoren in

ziemlicher Anzahl nachweisbar sind und zu den Schalen mit sekun-

drem, nach einem der beiden Wachstumstypen stattfindenden Weiter-

wachsen in einem gewissen Gegensatz stehen. Interessant ist es,

dass sich diesem morphologischen Unterschiede, wie es scheint, auch

1) Auch einige monothalamen Thalamophoren zeigen ein sekundres

Schalenwachstum, wie besonders die Cornuspiriden. Diese pylomatischen

Formen gehren natrlich dem terminalen Wachstumstypus an und sind daher

hier auszunehmen.

22*
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ein physiologischer an die Seite stellen lsst. Verworn 1

) machte

nmlich die Beobachtung, dass knstliche Verletzungen der Schale

von einem einkammerigen Rhizopoden (Difflugia urceolata Carter)
nicht ausgebessert wurden, whrend dies bei mehrkammerigen Rhizo-

poden, wie nach den Untersuchungen des Verfassers an Polystomella

crispa und denen Carpenter's an Orbitolites tenuissima und 0. com-

planata, in ausgedehntestem Mae der Fall ist. Aus diesen Befunden

ist mit dem Verfasser der Schluss zu ziehen, dass die Fhigkeit des

Weichkrpers, Schalenmaterial zu sezernieren, nur so lange andauert,

wie das normale Wachstum der Schale selbst, woraus sich dann das

soeben erwhnte verschiedene Verhalten der ein- und mehrkammerigen

Rhizopoden erklrt.

Wie schon erwhnt wurde
,

sind die beiden Form - und Wachs-

tumstypen in der Weise mit einander verbunden, dass die Schalen

des perforaten Formtypus nach dem konzentrischen Wachstumstypus,
die pylomatischen Schalen dagegen nach dem terminalen Wachstums-

typus sich weiter entwickeln. Von dieser Regel ist meines Wissens

nur eine wirkliche Ausnahme bekannt und zwar die der Phodarien-

familie der Canosphaerida. Die Angehrigen dieser interessanten

Gruppe besitzen nmlich eine kleine zentrale pylomatisch-monaxone

Markschale, welche in weitem Abstnde von einer groen kugelrunden

homaxonen Gitterkugel umgeben ist, beide Schalen sind durch lange

Radialbalken mit einander verbunden. Es wird hier jedenfalls der

zur Zeit der Abscheidung der Markschale vorhandene einseitig orien-

tierte Sarkodestrom whrend des Verlaufs der weitern Entwicklung

rckgebildet, um wieder einer gleichmig radiren Anordnung Platz

zu machen.

Nachdem wir nun in kurzen Umrissen das Verhltnis der mehr-

schaligen zu den einschaligen Formen kennen gelernt haben, drngt
sich uns natrlich die Frage auf, welche von den letztern, den Schalen

ohne sekundres Wachstum, wieder als die ursprnglichsten zu betrach-

ten sind. Eine genauere Untersuchung der in betracht kommenden Ver-

hltnisse lehrt uns, dass eine eindeutige Antwort auf diese Frage

jedenfalls berhaupt nicht zu geben ist. Die perforaten, mehr oder

weniger homaxonen Monothalamen zeigen in fast allen Fllen ein

ursprngliches Verhalten, dies lsst sich aber mit einem hohen Grade

von Wahrscheinlichkeit auch fr viele pylomatische Einkammerige
annehmen. Anderseits ist jedoch hchstwahrscheinlich ein groer
Teil der pylomatischen Monothalamien erst sekundr aus perforaten

kugligen Formen hervorgegangen. Dies wird besonders durch einige

wichtige gelegentlich vorkommende Uebergangsformen hchst plausibel

gemacht. So schwankt die Zahl der Poren bei der kugelrunden Schale

1) M. Verworn, Biologische Protistenstudien. Zeitschr. f. wiss. Zool.,

Bd. XLVI, S. 455-470 u. Taf. XXXII.
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von Mikrokometes von 5 1, so dass im letztern Falle bereits die

Andeutung einer monaxon-pylomatischen Ausbildung vorliegt und bei

Thurammina und Orbulina ist zuweilen ein Schalenpore durch bedeu-

tendere Gre vor den brigen ausgezeichnet. Bei Eadiolarien findet

sich die sekundre Entstehung eines Pyloms in groer Verbreitung
und verweise ich inbezug hierauf auf die ausfhrliehe Behandlung
dieses Punktes in meinen Radiolarienstudien (Heft I: Die Pylom-

bildungen).

Whrend nach dem Vorstehenden ein Formtypus in den andern

bergehen kann, ist dies durchaus nicht der Fall bei den Wachstums-

typen. Nie kommt es vor, dass eine Form, welche eine Zeit lang
terminal gewachsen ist, sich spter dem konzentrischen Wachstum
zuwendet oder umgekehrt. Es kann nach den gegenwrtigen Beob-

achtungen wenigstens als ausnahmslose Regel gelten, dass dieselbe

Form stets ihrem einmal gewhlten Wachstumstypus treu bleibt. Be-

sonders bezeichnend ist hierfr das Verhalten der pylomatischen

Spumellarien. Auer bei manchen einschaligen bildet sich auch bei

vielen Spumellarieu, bei welchen bereits mehrere konzentrische Kugel-
oder Ringsysteme vorhanden sind, ein Pylom aus, gleichwohl fahren

diese Formen aber ungestrt fort, konzentrisch zu wachsen, ohne dass

der Einfluss des Pyloms so wichtig wre, das konzentrische Wachstum
zu unterdrcken und die Schale terminal weiter wachsen zu lassen.

Die betreffenden Rhizopoden vermgen wohl ihren Formtypus, nicht

jedoch ihren Wachstumstypus zu ndern.

In dem bisher gesagten war verschiedene mal von Entwicklungs-

resp. Umbildungsvorgngen der Rhizopodenskelette die Rede; inbezug
hierauf ist noch Folgendes in Erinnerung zu bringen. Zur genetischen

Erklrung der unzhligen Differenzierungserscheinungen sind je nach

den verschiedenen einzelnen Befunden 3 Mglichkeiten gegeben. Eine

groe Anzahl von Bildungen ist auf einfaches appositionelles Wachs-

tum zurckfhrbar, andere Vernderungen sind im Gegenteil nur

durch Schwund von frher vorhandenen Skelettpartien zu erklren,

whrend endlich gewisse Vernderungen nur durch Biegung der be-

treffenden Skeletteile verstndlich sind. Wenn wir nun in betracht

ziehen, dass die Hartteile der Rhizopoden aus starrem mineralischem

Materiale bestehen, so ist es einleuchtend, dass ontogenetische Ent-

wicklungsvorgnge nur durch den erstgenannten Modus, durch An-

lagerung neuen Materiales mglich sind. Es ist zwar schon zu wieder-

holten Malen ein Resorptionsvorgang bei Thalamophorenschaleu an-

genommen worden und wre ein solcher Prozess ja auch vielleicht

durch lokale Sureproduktion des Weichkrpers denkbar, es erscheint

dies jedoch noch so problematisch, dass man mit diesem Faktor nicht

eher rechnen kann, als bis sein Vorhandensein etwa einmal sicher

nachgewiesen wird. Bei den Kieselskeletten der Radiolarien ist aus

begreiflichen Grnden die Annahme eines Resorptionsvorganges von
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vornherein zu verwerfen. Ebenso ist natrlich eine Biegung- von

starren Kalk- und Kieselteilen nicht mglich. Hieraus ergibt sich,

dass die ontogenetische Entwicklung der Hartteile der Rhizopoden

nur durch appositionelles Wachstum vor sich gehen kann und alle

Bildungen, welche sich hierdurch nicht erklren lassen, auf Rechnung
der phylogenetischen Entwicklung geschrieben werden mssen, da ja

natrlich auf dem Wege der Phylogenie jede denkbare Formwandlung

mglich ist.

Der Umstand, dass bei den einmal abgeschiedenen Hartteilen

eine nachtrgliche Wiederauflsung oder Vernderung durch totale

oder lokale Resorption, Biegung, Dehnung und dergleichen nicht mehr

mglich ist, hat noch eine andere hchst wichtige Konsequenz zur

Folge. Da bei den hher entwickelten Protisten, bei denen man schon

von einer eigentlichen individuellen Entwicklung reden kann und die

demnach auch ihre Stammesgeschichte hinter sich haben, natrlich

auch das biogenetische Grundgesetz ebenso wie bei Pflanzen und

Tieren seine Giltigkeit hat, |so gibt auch die Ontogenie der Skelette

der Rhizopoden eine mehr oder weniger getreue Wiedergabe ihrer

Phylogenie. Whrend jedoch bei den hhern Organismen nach Voll-

endung der Ontogenie die einzelnen whrend der letztern durch-

laufenen Stadien meist lngst verschwunden sind, ist bei den Rhizo-

podenskeleten die ganze durchlaufene Entwicklung am ausgewachsenen

Exemplar noch vollstndig erhalten. Um sich ein genaues Bild der

Entwicklung der Schale zu verschaffen, hat man nur ntig, die zuerst

gebildeten Teile bis zu den jngsten zu untersuchen, also bei kon-

zentrisch gewachsenen Schalen vom Zentrum nach der Peripherie, bei

terminal gewachsenen von der sogenannten Embryonalkammer an die

Kammerreihe bis zu Ende entlang zu gehen. Es ist daher ebenso

wie bei dem bekannten Beispiele der Cephalopodenschalen auch bei

den Rhizopodenschalen sehr oft mglich, die Anfangsteile differen-

zierterer Skelette mit ausgewachsenen primitiven Formen direkt zu

vergleichen. Fr Thalamophorenschalen ist dies schon in verschie-

denen speziellen Fllen durchgefhrt worden, und bei den Radiolarien

ist dies wegen ihrer weit grern Differenzierung in noch ausgedehn-

terem Mae und mit mehr Erfolg mglich. Es fllt in diesen Fllen

vergleichende Anatomie und Ontogenie zusammen, ein fr die morpho-

logische Forschung gar nicht hoch genug anzuschlagender Vorteil,

der nur leider bisher, wie die vergleichende Behandlung der Rhizo-

poden berhaupt, sich noch lange nicht der gengenden Beachtung

erfreut.

Nachdem wir im vorstehenden einige der wichtigsten Momente

im Bau der Rhizopodenschalen kennen gelernt haben, bleibt uns noch

eine Erklrung dieser Erscheinungen brig. Es kann sich hier natr-

lich nur um einen vorlufigen Versuch handeln, einiges Licht ber

die Aetiologie des ungeheuren Formenlabyrinths der Rhizopoden zu



Dreyer, Bau der Rhizopodenschalen. 343

verbreiten, denn eine auch nur annhernd vollstndige Lsung- dieses

schwierigen Problems liegt noch im weiten Felde.

Die hauptschlichste Ursache der Formtypen des Weichkrpers
und der Schale ist wohl in der Lebensweise der betreffenden Rhizo-

poden zu suchen. Rhizopoden mit dem perforaten Formtypus ange-

hrigen Schalen und allseitig gleichmig ausstrahlenden Pseudopodien
werden eine im Wasser frei schwebende und rotierende Lebensweise

fhren. Die monaxonen und amphitekten Schalen des pylomatischen

Formtypus werden Rhizopoden angehren, welche beim Schwimmen
oder Kriechen eine bestimmte, senkrecht stehende Hauptaxe festhalten.

Die eudipleure Ausbildung verdankt endlich dem Kriechen in einer

bestimmten Richtung ihren Ursprung ganz ebenso, wie bei dem schon

oben bei dieser Gelegenheit herangezogenen Beispiele der Polycladen.
Die morphologische Ausbildung resp. der spezifische Charakter

der Formtypen kehrt, wie oben schon erwhnt wurde, unabhngig
von Verwandtschaftsverhltnissen und Schalenmaterial in berall ganz

analoger Ausbildung wieder. Ueber den perforaten Formtypus ist in

dieser Beziehung wegen seines iudifferierten Charakters nichts Be-

sonderes zu sagen und es kommen hier hauptschlich die erwhnten

Begleiterscheinungen der Pylombildung, wie orale Randauszeichnuugen
des Pyloms, apikale Bestachelung etc. in betracht. Die spezifische

Ausbildung des einmal gewhlten Formtypus ist, wie gesagt, von dem
Schalenmaterial unabhngig, bei der Auswahl des Formtypus selbst

spielt das letztere jedoch schon eine bedeutende Rolle und in noch

hherem Grade gilt dies fr den Wachstumstypus, indem fr die Art

des weitern Wachstums der Rhizopodenschalen das Baumaterial eine

gradezu bestimmende Rolle spielt.

Die wichtigsten hier in betracht kommenden Materialien, welche

die Rhizopoden zum Aufbau ihrer Schalen verwenden sind dreierlei

Natur 1

). Ein Teil der Thalamophoren baut seine Schalen aus agglu-
tinierten Fremdkrpern, teils anorganischer (Sand, Schlamm), teils

organischer Natur (Thalamophoren und Radiolarienschalen, Spongien-
nadeln etc.) auf, whrend der grere Teil der Thalamophorenschalen

1) Die primitive Chitinschale vieler Swasserrhizopoden spielt bei den

hier in betracht kommenden Verhltnissen eine zu untergeordnete Rolle
,
um

besonderer Erwhnung zu bedrfen. Das Schalenmaterial der Phodarien-

familien der Circoporida ,
Tuscarorida und Challengerida bedarf noch nherer

Untersuchung. Es scheint brigens eine hnliche Konsistenz zu haben, wie

der Kalk der Thalamophorenschalen, auch ist die Bauart dieser Phodarien
der der Thalamophoren hnlich. Das Akanthin scheint inbezug auf seine

Festigkeit die Mitte zu halten zwischen dem kohlensauren Kalk und der Kiesel-

sure, dies gilt wenigstens fr den Habitus der Akantharienskelette, welche

einerseits differenzierter und zierlicher wie die Thalamophorenschalen sind, ohne

jedoch anderseits die leichte Bauart und hohe Komplikation der Kieselskelette

der Polycystinen und Phodarien zu erreichen.
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durch Sekretion von kohlensaurem Kalk gebildet wird und drittens

endlich bestehen die Skelete der Radiolarien aus Kieselsure. Die

beiden erstgenannten Materialen der Thalanophorenschalen haben das

Gemeinsame, dass sie eine weit geringere Festigkeit besitzen wie die

Kieselsure der Radiolarien. Dieser Unterschied hat nun auch eine

entsprechende Differenz in Habitus und Bauart der beiden groen
Hauptgruppen der Rhizopoden zur Folge.

Schon bei oberflchlicherer Betrachtung fllt es auf, dass die

Schalen der Thalamophoren bei weit geringerer Formenmannigfaltig-
keit und Differenzierung weit massiger und plumper sind wie die oft

hchst komplizierten, grazisen und zierlichen Radiolarienskelete. Das

verhltnismig weiche Material, welches die Thalamophoren zur Her-

stellung ihrer Schalen verwenden, gestattet es diesen Rhizopoden eben

nicht, unbeschadet der Dauerhaftigkeit ihrer Gehuse so luftige und

komplizierte Gerste aufzufhren, wie die aus festen, mehr oder

weniger elastischen Kieselbalken zusammengefgten Radiolarienskelette.

Die Unterschiede sind jedoch noch tiefliegenderer Natur und er-

strecken sich nicht nur auf den uern Habitus, sondern auch auf

den ganzen Bauplan der Schalen und Skelette. Schon bei den ein-

schaligen Formen gibt sich dies, wie schon angedeutet, in der Aus-

wahl resp. Verteilung der Formtypen auf die beiden grofsen Schwester-

gruppen der Rhizopoden deutlich zu erkennen. Die einkammerigen

Thalamophorenschalen sind fast alle pylomatisch und nur wenige
Formen wie Orbulinella, Orbulina und einige Sandschaler gehren
dem perforaten Formtypus an. Umgekehrt sind bei den Radiolarien

die Mehrzahl der Einschaler perforat und die pylomatisch-monaxonen
Formen sind in der Minderzahl, wenngleich sie immerhin nicht so

zurcktreten wie bei den monothalamen Thalamophoren der perforate

Formtypus. Noch ausgeprgter wird dieser Unterschied aber bei den

mehrschaligen Formen mit sekundrem Wachstum in der Verteilung
der beiden Wachstumstypen. So kommen bei den Radiolarien beide

Wachstumstypen in grter Verbreitung neben einander vor, jedoch
immerhin so, dass sich ein Ueberwiegen des konzentrischen Wachs-
tums nicht verkennen lsst, whrend grade im Gegenteil bei den

Thalamophoren ausschlielich 1
) der terminale Wachstumstypus ver-

treten ist.

Der Grund dieses verschiedenen Verhaltens der Thalamophoren
und Radiolarien liegt nun darin, dass die beiden in betracht

1) Nur eine merkwrdige Ausnahme von dieser Regel macht Thurammina

papillata Brady, deren agglutinierte Schale sich aus 2 konzentrischen, durch

einige Radialbalken mit einander verbundenen Kugelschalen zusammensetzt

(Brady, Challenger-Report, pl. 36, Fig. 12). Die plumpe und ziemlich unregel-

mige Ausfhrung dieser Form zeigt uns jedoch, dass wir es hier gleichsam
nur mit einem misslungenen Versuch zu thun haben, mit weniger festem Material

die leichte Bauart der Kieselskelette nachzuahmen.
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kommenden Bauarten verschiedene Ansprche an die Festigkeit des

Materiales stellen. Die perforat
- konzentrische Schalenkonstruktion

verlangt viel festeres Material wie die pylomatisch-terminale und da-

her kommt es, dass whrend bei den Kieselskeleten der Radiolarien

beide Schalenkonstruktionen in hchster Vollendung und Komplikation
vertreten sind, die Thalamophoren gentigt sind, ausschlielich pylo-

matisch-terminale Gehuse aufzufhren, denn bei ihrem im Vergleich
zur Kieselsure weichern Baumateriale wre es ihnen nicht mglich,
unbeschadet der Festigkeit ihrer Schalen den Radiolarien hnliche

konzentrische, luftige Skelette zu bilden, sie mssen ihre Schalen eben

solider und massiger herstellen, um ihnen die ntige Festigkeit zu

geben.

Es ist im Wesen der perforat -konzentrischen Bauart begrndet,
dass dieselbe eine luftigere Ausfhrung verlangt. Da keine Haupt-

mndungsffnung vorhanden ist, ist der Verkehr der Sarkode mit der

Auenwelt und, bei mehrschaligen Formen auch zwischen den ein-

zelnen Schalenzwischenrumen, ausschlielich auf die Poren der Schalen

angewiesen, welche im Interesse einer leichten Kommunikation nicht

zu eng, die dazwischenliegenden Skeletteile nicht zu massig sein

drfen; ebenso ist eine Verbindung der konzentrisch ineinander ge-

schachtelten Gitterkugeln der mehrschaligen Formen nur durch freie

Radialstbe mglich, welche auch eine gewisse Strke nicht ber-

schreiten drfen. Anders liegen die Verhltnisse bei der pylomatisch-
terminalen Konstruktionsart. Hier treten die Poren gegenber der

Hauptmndungsffnung, dem Pylom, in ihrer Bedeutung sowohl, als

auch in ihrer Ausbildung sehr in den Hintergrund, fehlen bei den

imperforaten Formen sogar ganz, die Schalenwand kann daher auch

kompakter und fester ausgefhrt werden. Ebenso ist eine Verbindung
der einzelnen Schalen bei mehrkammerigen Formen nicht durch freie

Radialbalken ntig, sondern dieselben legen sich mit ihren Wnden
direkt aneinander. Bei den pylomatischen Kieselschalen der Nassel-

larien stehen die Poren an Ausbildung denen der perforat -konzen-

trischen Spumellarien allerdings nicht nach, es kommt dies jedenfalls

einfach daher, dass die Kieselsure den Skeleten schon an und fr
sich eine solche Festigkeit verleiht, dass hierdurch eine Verstrkung
der Schalenwand und eine diesbezgliche Ausnutzung des pylomati-
schen Formtypus berflssig gemacht wird. Anders ist dies bei den

Schalen der Challengerida, Medusetda und Tuscarorida, welche zwar

kieseliger Natur jedoch nicht von homogener Beschaffenheit sind,

sondern mehr oder weniger komplizierte innere Struktur besitzen oder

aus einer Masse von einzelneu untereinander verkitteten Kieselspikulis
bestehen. Die hiehergehrigen Formen lassen denn auch ein Zurck-
treten der Perforation bei gleichzeitig dicker Wandung deutlich her-

vortreten. Hchst instruktiv und fr die hier entwickelte Auffassung
dieser Verhltnisse gradezu beweisend ist das Verhalten der Spongo-
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pyliden, spongiser Discoideen, bei welchen sich sekundr am Rande

der Scheibe ein Pylom ausgebildet hat und die ich nach diesem Merk-

male in der Gattung Spongopyle vereinigt habe. So zeigt die aus

einem regellosen Geflecht von dnnen Kieselbalken bestehende Sjjongo-

pyle aspera, wie schon ihr Name andeutet, auch eine rauhe ungleich-

mige Oberflche, bei Spongopyle osculosa, Sp. setosa, Sp. craticulata

und Sthrii macht sich bereits ein uerer gleichmiger Abschluss

geltend und dieser Prozess erreicht endlich seinen Hhepunkt bei

Spongopyle circularis, Sp. ovata, Sp. elliptica und Sp. variabilis. Bei

diesen Formen ist das spongise Geflecht des Innern nach auen
durch eine einheitliche Schale, in welcher sich nur mehr sehr kleine

Poren befinden, abgeschlossen. Am Rande der Scheibe befindet sich

als einzige grere Oeffnung das Pylom. Durch die Ausbildung dieses

letztern als Hauptausstrmungsffnung der Sarkode ist ein kompakter
Abschluss der brigen Partien der schwammigen Scheibe gestattet,

welcher seinerseits durch die uere Festigung des spongisen Skelett-

geflechtes und durch Schutz gegen schdliche uere Eingriffe von

Nutzen ist. Die aus der vergleichenden Anatomie der Spongopyle-

Arten sich ergebende phylogenetische Entwicklung eines uern
Schalenmantels wird durch meine Beobachtungen ber die Ontogenie
von Spongopyle osculosa ergnzt und besttigt. Die Jugendstadien
dieser Art besitzen noch eine allseitig offene, rauhe Oberflche und

ein uerer einheitlicher Schalenabschluss bildet sich erst nach vol-

lendetem Wachstum der Schwammscheibe aus 1
).

Wie wir sahen, stimmt das agglutinierte und kalkige Material

darin berein, dass es gegenber der Kieselsure geringere Festig-

keit besitzt, was zur Folge hat, dass die Thalamophorenschalen kom-

pakter und einfacher gebaut sind, wie die Kieselskelete der Radiolarien.

Bei genauerer Prfung lsst sich jedoch auch ein Unterschied zwischen

agglutinierenden und kalkigen Thalamophoren konstatieren, welcher

darin besteht, dass die erstem grber und einfacher strukturiert sind

wie die letztern und jedenfalls auch darin begrndet ist, dass das

agglutinierte Baumaterial an Festigkeit wieder der homogenen Kalkmasse

nachsteht. Wenn auch diese Differenz nicht so gro ist wie zwischen

Thalamophoren- und Radiolarienschalen, so ist sie doch vorhanden

und allem Anscheine nach von nicht zu unterschtzender Bedeutung.
In neuester Zeit hatNeumayr besonders auf diese Verhltnisse auf-

merksam gemacht und sie fr eine Phylogenie der Thalamophoren

verwertet, indem er annimmt, dass die hher differenzierten kalk-

schaligen Formen aus den einfachen Sandschalern als ihren Stamm-

formen sich entwickelt haben 2
). Es wird am zweckmigsten sein,

1) Nheres hierber siehe in meinen Pylombildungen", Abschnitt V und

Taf. V, Fig. 64-69 und Taf. VI, Fig. 97100.

2) M. Neumayr, Die natrlichen Verwandtschaftsverhltnisse der schalen-

tragenden Foraminiferen. Wiener Sitzungsberichte, XCV. Bd., I. Abt., April-



Dreyer, Bau der Khizopodenschalen. 347

diese Theorie Neumayr's hier zunchst mit den eignen Worten des

Verfassers wiederzugeben: Die niedrig-stehenden, mit der unvoll-

kommensten Schalenbildung versehenen Formen, welche Brady's sehr

gut begrndete Familie der Astrorhiziden bilden, sind ausschlielich

sandig, die hchst entwickelten, mit verzweigtem Kanalsystem, dop-

pelten Scheidewnden, Zwischenskelet u. s. w. versehenen Foramini-

feren sind ausschlielich kalkig, whrend die zwischen beiden stehen-

den Formen teils sandig, teils kalkig sind und mannigfache Ueber-

gnge von der einen zur andern Entwicklung zeigen. Dieses Verhltnis

legt von selbst die Vermutung nahe, dass sandige Formen ohne jede

Spur einer verwickelten Bildung, wie wir sie bei den Astrorhiziden

finden, die Stammtypen darstellen, aus welchen sich die brigen

Foraminiferen entwickelt haben Fr die Auffassung, dass die

sandigen Foraminiferen in Wirklichkeit den ursprnglichem Typus

darstellen, spricht in erster Linie ihr geologisches Vorkommen, indem

sie in alten Ablagerungen in verhltnismig weit grerer Zahl auf-

treten als spter; das zeigt sich allerdings beim Vergleiche der jetzt

lebenden mit den tertiren und mesozoischen Arten nicht so auffallend,

in voller Deutlichkeit aber, wenn wir uns den palozoischen Bildungen
und namentlich dem Kohlenkalke zuwenden, der hier allein eine reiche

Foraminiferenfauna geliefert hat Noch in einer weitern Er-

scheinung finden wir eine Besttigung der Ansicht, dass die kalkigen
Foraminiferen sich aus den sandigen Formen entwickelt haben. Es

wurde schon erwhnt, dass vielfach in beiden Abteilungen Parallel-

formen auftreten, die in ihrer ganzen Gestalt groe Aehnlichkeit mit-

einander zeigen; bei nherer Betrachtung fllt aber, wenigstens bei

einer Anzahl von Gruppen, der Umstand in hohem Grade auf, dass

die Differenzierung und Selbstndigkeit der verschiedenen Typen inner-

halb der sandigen Reihe eine sehr viel geringere ist als in der kal-

kigen. . . . Wenn wir auch in beiden Abteilungen dieselben Typen
verfolgen knnen, so treten doch bei den kalkigen Formen die Merk-

male viel deutlicher und reiner hervor; wenn auch Uebergnge vor-

handen sind, so verschwimmen doch die einzelnen Typen nicht in so

vollstndiger Weise als bei den sandigen, und die Mannigfaltigkeit
ist viel grer als bei diesen". (Stmme des Tierreiches, S. 168 u. 169.)

Es ist diese neueste Auffassung des natrlichen Systems resp. der

Phylogenie der Thalamophoren entschieden als ein sehr glcklicher
Griff zu bezeichnen und verdient den verschiedenen bisher gemachten
Versuchen einer natrlichen Gruppierung der Thalamophoren bei weitem

vorgezogen zu werden. Ein besonderer Vorzug der Neumayr'schen
Theorie ist besonders darin zu erblicken

,
dass sie nicht das Haupt-

gewicht auf ein einzelnes mit mehr oder weniger Willkr herausgegriffenes

Merkmal, wie die durchbohrte oder undurchbohrte Beschaffenheit der

Heft 1887. Derselbe, Die Stmme des Tierreiches, wirbellose Tiere, I. Bd.,

Wien 1889.
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Schale, das Schalenmaterial, die Zahl und Anordnung der Kammern,

legt, an welchem Fehler wie der Verfasser mit Recht rgt, fast alle

bisher aufgestellten sogenannten natrlichen Gruppierungen der Thala-

mophoren kranken, sondern alle in betracht kommenden Verhltnisse

gleichmig bercksichtigt. Es kommt auf diese Art eine Phylogenie
zu stnde, welche mit den morphologischen sowohl als auch den

palontologischen Thatsachen besser bereinstimmt, als dies bei den

altern Systemen der Fall ist. Die Thalamophoren werden danach

zunchst in eine grere Anzahl enger begrenzter Gruppen zerlegt,

welche im ganzen und groen mit denen Brady's bereinstimmen.

Diese verteilen sich auf eine geringe Anzahl (4) grere Stmme,
welche parallel und unabhngig neben einander herlaufen und nur

an der Wurzel, bei den primitiven agglutinierenden Astrorhizideu, der

gemeinsamen Stammform aller 4 Stmme, zusammenhngen. An die

irregulr agglutinierenden Astrorhiziden schlieen sich die regulr

agglutinierenden Formen an, von denen sich die einfachsten noch

unmittelbar an die gemeinsame Stammgruppe anschlieen, whrend
die hher entwickelten Formen bereits eine divergente Richtung ein-

schlagen und sich auf die 4 von Neumayr aufgestellten Haupt-
stmme verteilen, unmittelbar mit denselben sind entsprechende kalkige

isomorphe Formen verbunden
,
whrend die hchst entwickelten und

am meisten differenzierten Endtypen der Stmme ausschlielich kal-

kiger Natur sind. Auch mit unserer Auffassung der Bedeutung des

Baumateriales der Rhizopodenschalen harmoniert diese Neumayr'sche
Phylogenie der Thalamophoren vollstndig und beide Theorien erhalten

gegenseitig aneinander eine nicht zu unterschtzende Sttze. Die

niedrigem und niedrigsten Formen reichen zum Aufbau ihrer ein-

fachem Schalen mit dem groben agglutinierten Material noch voll-

stndig aus, die Formen mittlerer Komplikation wenden sich bereits

zum grten Teil dem kohlensauren Kalke zu, whrend endlich die

am meisten differenzierten Typen ihre Schalen ausschlielich aus Kalk

herstellen, aus dem Grunde, weil nur dieses feinere und festere Material

den komplizierten Bau mglich macht, welcher sich von dem groben
und weniger festen agglutinierten Materiale nicht auffhren liee.

Nur bei einer Annahme Neumayr's wrde ich eine gewisse Ein-

schrnkung fr ntig halten. Wie aus der letzten der oben zitierten

Stellen hervorgeht, hlt Neumayr die unvollkommnere und rohere

Ausfhrung der sandigen Formen im Vergleich mit den isomorphen

kalkigen fr ein primitives Verhalten und einen besondern Beweis

dafr, dass die sandigen Formen als Vorlufer der kalkigen anzu-

sehen sind. In den meisten Fllen wird sich dies aller Wahrschein-

lichkeit nach auch so verhalten
; jedoch nicht ausnahmslos. Es ist

die Mglichkeit, ja hohe Wahrscheinlichkeit vorhanden, dass ebenso

wie heute noch das Schalenmaterial bei gewissen Formen mit dem

Wechsel der uern Verhltnisse, unter denen die betreffenden Rhizo-
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poden leben, ebenfalls wechselt, dies auch whrend der phylogene-
tischen Entwicklung hin und wieder vorgekommen ist und es knnen

kalkige Formen so gentigt worden sein, ihre Schalen wieder aus

Sand herzustellen. Die letztern werden dann schon infolge des

grobem Materials roher und weniger differenziert ausfallen als die

kalkigen Stammformen. Obgleich der Sarkodekrper solcher Formen
die Tendenz zur Abscheidung morphologisch ebenso gut ausgebildeter
Hartteile geerbt haben wird, wird er diese seine Fhigkeit wegen
der grobem Natur des sandigen Materiales doch nicht zu voller Ent-

wicklung bringen knnen, wie es bei dem kalkigen Material der

Fall war. Ebenso wie die Thalamophoren im Laufe der phylogene-
tischen Entwicklung gezwungen waren, selbstndig in den einzelnen

Stmmen behufs hherer morphologischer Ausbildung ihrer Schalen

vom agglutinierten Materiale, welches hierzu nicht mehr ausreichte,

zum kohlensauren Kalke berzugehen, wird eine Form, welche gentigt

wird, umgekehrt von der kalkigen zur sandigen Ausbildung zurck-

zugehen, auch einen entsprechenden Rckgang in morphologischer

Beziehung erkennen lassen. Ein solcher Wechsel des Materials ebenso

wie das Vorhandensein von isomorphen sandigen und kalkigen Formen
ist jedoch nur bei Thalamophoren von mittlerer Hhe der Ausbildung
vorbanden und auch nur hier mglich, weil sich hier die entsprechende

morphologische Umwandlung nur auf unbedeutendere Einzelheiten er-

streckt, unmglich aber bei den hchststehenden und differenziertesten

Typen, wie z. B. den Nunimuliten, bei denen ein Rckgang zur san-

digen Entwicklungsstufe von tiefgreifender Umwlzung im ganzen
Schalenbau begleitet sein msste.

So haben wir denn gesehen, dass sich bei den drei hauptsch-
lichsten Materialien, welche bei den Hartgebilden der Rhizopoden in

betracht kommen, ebenso viele Grade von Festigkeit und Feinheit

konstatieren lassen, welche auf die Struktur der Schalen und Skelete

einen ganz bedeutenden Einliuss ausben. Wenn wir diese Verhlt-

nisse durch ein Beispiel aus dem tglichen Leben erlutern wollen,
so knnen wir passender Weise das agglutiniert-sandige Material, den

kohlensauren Kalk und die Kieselsure als die Materialien der Rhizo-

podenschalen einerseits vergleichen mit Lehm, Stein und Eisen, den

drei bei den menschlichen Bauten besonders in betracht kommenden Sub-

stanzen anderseits. Die Lehmbauten ebenso wie die sandigen Rhizopodeu-
schalen knnen wegen der groben Beschaffenheit und geringen Festig-
keit des verwendeten Materiales auch nur in grober und mehr oder

weniger primitiver Weise ausgefhrt werden, ebenso wie die aus

Lehm agglutinierten Vgel- (z. B. Schwalben-) Nester; grade mit den

zu mehrern an einer Hauswand zusammengeklexten Schwalbennestern

haben brigens auch die aneinander geklebten Kammern vieler Agglu-
tinantia unter den Rhizopoden eine auffallende Aehnlichkeit. Die

steinernen menschlichen Bauten und die kalkigen Rhizopodenschalen



350 Dreyer, Bau der Rhizopodenschalen.

nehmen eine Mittelstellung- ein, whrend die Kieselskelete der Radio-

larien und die eisernen Konstruktionen mannigfaltigster Art des tg-
lichen Lebens wegen der bedeutenden Festigkeit des Materiales der

Komplikation und Differenzierung und damit zugleich auch der Formen-

mannigfaltigkeit den grten Spielraum gestatten. Nicht allein die

ererbte Fhigkeit des Weichkrpers zum Baue von mehr oder weniger
differenzierten und komplizierten Skeletteilen ist fr den Schalenbau

magebend, sondern ebenso wie die menschlichen Baumeister sind

auch die Rhizopoden mehr oder weniger vom Baumateriale abhngig
und mssen mit den Eigenschaften desselben rechnen.

Wie wir bereits frher sahen, stellt das konzentrische Wachstum

grere Ansprche an die Festigkeit des Materiales wie das terminale

und findet sich daher auch nur bei den kieseligen Radiolarienskeleten,
whrend es bei den Thalamophoren nicht vorkommt. Gleichwohl hat

aber die konzentrische Skeletstruktur einen Vorteil, welcher der termi-

nalen an und fr sich abgeht. Ein System mehrerer ineinander ge-
schachtelter Kugelschalen oder von Teilen solcher, bildet ein nach

auen abgeschlossenes, abgerundetes Ganze, welches uern mecha-

nischen Angriffen eine mglichst geringe Oberflche darbietet; grade

umgekehrt verhlt es sich bei den Produkten des terminalen Wachs-

tumsprozesses, bei welchen die einzelnen Kammern in Form einer

mehr oder weniger langen Kette aneinander gereiht sind. Ganz ab-

gesehen davon, dass eine solche Kammerreihe von bedeutenderer

Lnge fr die Lokomotion sehr hinderlich ist, ist sie verhltnismig
sehr zerbrechlich und von statischem resp. mechanischem Gesichts-

punkte aus unvorteilhaft. Diese Nachteile des terminalen Wachstums

umgehen die Thalamophoren und vereinigen die Vorteile der konzen-

trischen Schalensysteme mit dem terminalen Wachstum dadurch, dass

sie ihre Kammerreihe meist nicht in gestrecktem Zustande belassen,

sondern bei der Mehrzahl der Formen spiralig einrollen. Als weitere

Fortfhrung der spiraligen Aufrollung ist die gegenseitige Umgreifung
der Kammern anzusehen, welche in mehr oder weniger ausgeprgter
Weise sich bei vielen Thalamophorengruppen findet. Besonders typisch
tritt dieser Umgreifungsprozess bei den Milioliden auf und zwar lsst

sich hier eine successive Steigerung konstatieren von Comuspira und

Spiroloculina, wo noch alle Windungen frei zutage liegen durch

Quinquelociilina, Triloculina, Biloculina bis zu Uniloculina. Bei der

letztgenannten Gattung hat der Prozess seinen Hhepunkt erreicht,

denn es soll hier nur die jngste Kammer auen frei zutage liegen,

whrend alle vorhergehenden Kammern von ihr vollstndig umschlossen

sind. Es ist somit hier auf einem ganz andern Wege dasselbe End-

resultat erreicht, wie bei den konzentrisch gewachsenen einander

umschlieenden Schalensystemen der Radiolarien. Findet die Um-

greifung der Kammern nur in einer Ebene statt, so fhrt dies zu

dem sogenannten zyklischen Wachstum, wie es sich bei Orbiculina,
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Orbitoles, Cycloclijpeus und hnlichen Formen findet. Es entsteht so

innerhalb des terminalen Wachstumstypus ein anscheinend konzen-

trisches Wachstum, ebenso wie eine Anzahl von diskoiden Radiolarien

spiralig, d. h. terminal zu wachsen scheinen. Diese scheinbaren Aus-

nahmen von der oben aufgestellten Regel, dass keine Rhizopoden-
schale ihren Wachstumstypus wechseln kann, stellen sich jedoch bei

genauerer Untersuchung stets als, zuweilen allerdings tuschende,
sekundre Konvergenz- resp. Analogiebildungen heraus 1

). Inderseiben

Weise, wie sich die durch allseitige Umgreifung entstandenen Thala-

mophorenschalen mit den konzentrischen Kugelsystemen der Radiolarien

vergleichen lassen, entsprechen die zyklischen Thalamophorenschalen
den konzentrischen Ringsystemen der diskoiden Radiolarien.

Zum Schlsse mge endlich noch die hchst interessante und

bedeutsame Thatsache Erwhnung finden, dass nach den Unter-

suchungen Naumann's und v. Mller's Mollusken und Thalamo-

phorenschalen denselben Windungsgesetzen folgen. Hieraus geht mit

voller Bestimmtheit hervor, dass die spiralige Aufrollung, welche in

derselben spezifischen Art und Weise unabhngig bei zwei ganz ver-

schiedenen Organismengruppen, welche absolut nichts miteinander zu

thun haben, wiederkehrt, in letzter Linie nicht in der Natur der be-

treffenden Organismen selbst begrndet ist, sondern ihre Ursache in

den Verhltnissen der Auenwelt hat, von den Forderungen der Ge-

setze der Statik und Mechanik bedingt ist. Einen ganz analogen
Fall haben wir in der statisch und mechanisch zweckmigen Struktur

der Substantia spongiosa der Wirbeltierknochen vor uns und eine Reihe

eigner Beobachtungen machen es mir schon jetzt sehr wahrscheinlich,

dass auch die Kieselblkchen einer Anzahl spongiser Radiolarien,

nicht wie es auf den ersten Blick scheint regellos, sondern zum teil

nach bestimmten Gesetzen angeordnet sind. Die nchste Frage, welche

sich uns bei der Betrachtung dieser Befunde aufdrngt, ist die, ob

dieser zweckmige Bau tierischer Skelette durch funktionelle (Roux)
oder selektuelle (Darwin, Weismann) Anpassung entstanden ist.

Eine Errterung der Grnde, welche sich fr und wider diese beiden

Mglichkeiten anfhren lieen, wrde jedoch hier zu weit fhren und

geht ber den Rahmen dieser Betrachtungen hinaus, besonders da

wir unvermerkt auf die grade heute so viel umstrittene Frage nach

der Vereinbarkeit erworbener Eigenschaften gelangt sind. Der Haupt-
zweck der vorstehenden Betrachtungen war besonders der, auf die

groe Fruchtbarkeit einer vergleichenden Behandlung des ungeheuren
Formenreichtums der Protisten hinzuweisen. Die hier ganz besonders

in betracht kommenden zierlichen und mannigfaltigen Hartgebilde
der Rhizopoden sind durchaus nicht, wie zuweilen angenommen zu

werden pflegt, einfache lusus naturae, sondern auch sie befolgen be-

1) Vergl. Pylornbilduugen S. 112, 113 und S. 101 Anui. 1.
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stimmte Bildungsgesetze. Wenn wir erst in der Erkenntnis der letz-

tern durch eingehendere Forschungsresultate mehr vorgeschritten sind,

wird auch die Morphologie der Protisten nicht mehr, wie es heute

leider noch oft geschieht, als ein bloer Tummelplatz unwissenschaft-

licher Specieskrmerei angesehen werden, sondern sich der heute

weit mehr gepflegten und ausgebildeten Physiologie der Einzelligen
als ebenbrtig an die Seite stellen lassen.
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