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Einleitung.

Diese Arbeit entstand wahrend eines lOmonatlichen Aufent-

haltes an der zoologischen Station zu Neapel (November 1885 bis

Oktober 1886). Der Koniglich preuCischen Regierung, die mir

fiir diese Zeit einen Arbeitstisch an der Station zur Verfiigung

gestellt hat, sage ich jetzt, wo die letzte der dort von mir unter-

nommenen Arbeiten erscheint, meinen verbindlichsten Dank.

Zunacbst war es mir nur darum zu thun, das von Metsch-

NiKOFF entdeckte Larvennervensytem der Aiiricularia zu unter-

suchen, bald aber dehnte ich meine Beobachtungen auch auf die

anderen Organsysteme aus, und indem ich mich bemiihte, die

Entwickelung des Tieres von den friihsten, mir zuganglichen Sta-

dien bis zur volligen Ausbildung zu verfolgen, entstand der erste

Teil dieser Arbeit. FuBend auf der vortrefflichen Grundlage, die

J. MtLLER, Baur, Metschnikoff und Selenka geschaffen, gelang

es mir, einen ziemlich genauen Einblick in Anlage und Ausbildung

fast samtlicher Organe und Gewebe zu erhalten. Ausnahme

hiervon macht allein das Genitalsystem.

Um eine gute Anschauung auch von dem Habitus der Larven

und Jugendformen zu geben, sind auf Taf. VI Habitusbilder auf

schwarzem Grunde hergestellt worden. Sollte der Zweck erreicht

sein, so ist dies in erster Linie der Kunst und dem eindringenden

Verstandnis des Herrn Lithographen A. Giltsch zu danken, der

meine Originalzeichnungen auf schwarzen Grund ubertragen und

dabei nur zu ihrem Vorteil verandert hat.
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Wiihrend meines Neapler Aufenthalts war ich fiir meine Ar-

beit vom Meere selbst wenig begiinstigt. Der pelagisclie Auftrieb

war fortdauernd arm an Echinodermenlarven, uud besonders die

alteren Stadien der Synapta waren auBerordentlich selten '). Ich

1) Ich will hier einige Bemerkungen uber das Vorkommen der pe-

lagischen Larven der Echinodermeu uad das Verhaltnis zur Geschlechts-

reife des entwickelten Tiers einflechten. Auricularien fanden sich

im Auftrieb wahrend meines Neapler Aufenthalts im November bis

Februar; im Marz wurden sie selten und verschwanden im April;

dann fanden sich wieder einige wenige im Juli. Anfang August war
das Meer ruhig und der Auftrieb an anderon Tieren nicht gerade

arm ; dennoch fand ich keine Echinodermenlarve. Endlich tauchten

dieselben wieder im Oktober auf. Es liefie sich nun vielieicht an-

nehmen, daB die Synapten jahrlich 2 oder 3 Perioden der Eireife

besitzen oder aber, daB einige Individuen im Winter, andere im
Juli, wieder andere im Herbst geschlechtsreif werden. Man hat in-

dessen, ehe man sich iiber diese Verhaltnisse irgend welchen SchluB

erlauben darf, andere fiir diesen Punkt wichtige Faktoren in Rech-

nung zu Ziehen, namlich: erstens die Stromungen, die uns die Tiere

zufiihren, und zwar horizontale und vertikale, und zweitens die Tem-
peratur und die sonstige Beschaffenheit der Meeresoberflache, die die

Tiere zu gewissen Zeiten dazu zu bringen scheint, sich in groBere Tiefen

zuriickzuziehen. DaB letztere Faktoren fur das Auftreten der pela-

gischen Tiere eine hdchst wichtige RoUe spielen, dafiir spricht der

Umstand, daB die Perioden des Auftretens und Yerschwindens einer

Larvengattung fast immer zusammenfallen mit dem gleiohen Verhalten

anderer, oft wenig verwandter Larven. Sind viele Auricularien iiji

Auftrieb, so ist mit Sicherheit anzunehmen, daB sich viele Pluteus

und bin und wieder auch Bipinnarien finden werden. Werden die

einen selten und verschwinden ganz, so gilt dies fast stets auch fiir

die anderen Klassen, und tritt nach langem Fehlen aller Echinodermen
im Auftrieb — wobei letzterer deshalb durchaus noch nicht iiber-

haupt arm an pelagischen Tieren zu werden braucht — plotzlich

wieder beispielsweise Pluteus paradoxus auf, so kann man sicher darauf

rechnen, auch andere Plutei oder Auricularien etc. zu finden. Ich

glaube fast, daB sich Auricularien das ganze Jahr hindurch vorfiaden,

daB sie aber im Hochsommer in groBerer Tiefe und deshalb weiter

entfernt von der Kiiste leben und nur durch besonderen Zufall ein-

mal wahrend gewisser Perioden in unsere Hande gelangen. "Wie

gesagt, traten in Neapel im Juli 1886 wahrend einer Woche spora-

disch Auricularien auf, zusammen mit Pluteus paradoxus und wenigen
Echinidenplutei. Als bald darauf wieder alle Echinodermenlarven
aus dem Auftrieb verschwanden, ohne daB dieser Umstand durch

stlirmisches Meer, nordliche Winde (die die pelagischen Tiere aus

dem Golf von Neapel heraustreiben) oder auch durch das Verschwin-

den der anderen pelagischen Tiere aus dem Auftrieb erklarbar war,
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habe das sparliche Material von altercn Stadien, was in raeiiie

Hande gelangt ist, mogiichst allseitig auszuniitzen versucht. Na-

tiirlich bilde icli mir nicht ein, nun auch in alien Punkten das

Ptichtige getroffen zu liaben; hoffentlich ist es mir aber gegluckt,

alle Haiiptpunkte klar und richtig darzustellen.

Echinodermenlarven, besonders die spateren Stadien, miissen

lebend, auf Totalpraparaten und auf Schnitten untersucbt werden.

Keine dieser drei Untersuchungsmethoden ist ent-

behrlich. Urn Serienschnitte zu machen, muB man die Tiere

in Paraffin einschlieBen, und dabei gehen viele der kleineu Objekte

verloren. Dieser Umstand ist aufierordentlich storend in Anbe-

tracht der Seltenheit und Kostbarkeit gewisser Entwicklungsstadien.

Durch Herrn Professor Oscak Hertwig lernte ich ein ein-

faches Mittel kennen, um diesem tJbelstande zu begegnen — leider

erst nach meiner Abreise von Neapel. Es besteht darin, die

Eier oder Larven nach voraufgegangener Fixierung und Farbung

auf ein Stiick Leber oder Eiweifi aufzukleben (ich bediene mich

zum Aufkleben des MAYER'schen EiweiB-Glyceringemisches) und

dann mit diesem Stiick zusammen einzubetten und zu schneiden.

Man verliert namlich die meisten Objekte im atherischen 01 oder

im Paraffin, und dieser Verlust unterbleibt, wenn man ein groCeres

Objekt, das sich direkt mit der Pincette anfassen laCt, in die ver-

schiedenen Fliissigkeiten tiberzufiihren hat. Auch wird die Orien-

tierung vor dem Schneiden erleichtert.

tJber die sonstige Methodik habe ich nichts zu sagen. Die

Echinodermenlarven sind prachtvolle Objekte sowohl fiir Beobach-

tung am Lebenden als auch fiir jede Art von Farbung und Im-

pragnierung mit Metallsalzen, Auch das EinschlieBen in Paraffin

und Anfertigen von beliebig diinnen Serienschnitten gelingt leicht

ohne Schrumpfung der Teile und ohne Veranderung oder Zer-

reiBung der Gewebe, wenn man die allbekannten VorsichtsmaC-

regeln (sorgfaltige Fixierung, Farbung mit stark alkoholischen

begann ich mit dem MuLLEK'schen Ketz in Tiefen von 10, 20—30

und 50 Meter zu fischen. Der Erfolg war ein durchaus negativer.

Es wird Sache sorgfaltigen Studiums und lange fortgesetzter Beobach-

tung sein, diese dunkeln, aber interessanten Verhaltnisse aufzuklaren.

Bis wir nicht alle Faktoren kennen, die das Auftreten und Ver-

schwinden pelagischer Tiere beeinliussen, ist es unstatthaft, aus eben

jenem Auftreten auf den einzelnen Faktor der Geschlechtsreife Kiick-

schliisse zu Ziehen.

Bd. XXII, >-. K. XV. 12
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Losungen, allmaliliche Uberfiihrung von einem Medium in das an-

dere etc.) anwendet.

In dem zweiten Teile der Arbeit, der von der Phylogenie der

Echinodermen liandelt, gebe ich diejenigen Ideen uud Anscbau-

ungen wieder, die mir bei genauer Untersuchung der Holothurien-

entwickelung aufstiegen, die ich sofort durch Vergleichung mit der

Entwickelung der anderen Echinodermenklassen zu erweitern und

befestigen suchte und die ich spater noch an der Hand der ver-

gleichenden Anatomie nachgepriift babe.

Meine Auffassung der Entstehung der radiaren Gliederung

der Echinodermen, der Homologieen zwischen den verschiedenen

Klassen und der genealogischen Verkntipfung letzterer weicht in

vielen Punkten von den bisher vertretenen Anschauungen diame-

tral ab. Nur Gotte hat in seiner vergleichenden Entwickelungs-

geschichte der Comatula (4) einige, bisher wenig beachtete Ge-

danken iiber die Bedeutung der Primartentakel bei der Bildung

der Arme und iiber die Orieutierung der Larven bei der Ver-

gleichung ausgesprochen, mit denen ich ganz iibereinstimme, und

auf die ich auf anderem Wege und unabhangig von ihm selbst

gekommen bin. Naturlich gehort ihm die voile Prioritat. In an-

deren wichtigen Punkten muB ich auch von ihm durchaus ab-

weichen, so in der vergieichend-anatomischen und entwickelungs-

geschichtlichen Wurdigung des WassergefaCsystems , dem er es

abspricht, die fiihrende Stellung beim Eintritt der radiaren Gliede-

rung einzunehmen. Ganz unverstandlich ist es mir, daC er schlieB-

lich die Crinoiden im weiteren Sinne als die Stammgruppe oder

die der Stammgruppe am nachsten stehende Klasse auflfassen will.

Die Crinoiden sehe ich als die am starksten umgebildete, von

der Stammform am weitesten entfernte Echinodermenklasse an.

Von ihnen die anderen Klassen ableiten zu wollen, heiCt in genau

denselben Fehler verfallen, den man friiher beging, indem man
die Asteriden oder die Holothurien an die Wurzel des Stamm-

baums stellte.

Ich habe mich bemiiht, in dem allgemeinen Teile in gleich-

maJiiger Weise die vergleichende Entwickelungsgeschichte und ver-

gleichende Anatomie zu beriicksichtigen, und habe auch die Pa-

laontologie in den Kreis meiner Betrachtungen gezogen.

Wenn die vergleichende Entwickelungsgeschichte den Lowen-

anteil davon getragen hat, so liegt dies nicht daran, daC ich die

Bedeutung dieses Zweiges morphologischer Forschung fur die Lo-

sung genealogischer Probleme tiberschatze, sondern allein daran,
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daC die Ontogenie in unserem speziellen Falle in vielen Be-

ziehungen die einzige Fiihrerin ist, welche uns wenigstens einige

Fingerzeige dafiir giebt, wie wir bei der Vergleicliung vorzugehen,

was wir voranzustellen, was fiir mehr nebensachlich zu erklaren

haben. Icb weiB wohl, daC andere Tierklassen und Ordnungen

eine andere Behandlungsweise gestatten und erfordern, aber auch

in diesen Fragen muss man individualisieren und die Methode

dem Gegenstand anpassen. Jedenfalls scheint mir meine Auf-

fassungsweise mit keiner vergleichend-anatomischen Thatsache in

Widerspruch zu stehen und eine ganze Anzahl bisher unverstand-

licher Punkte in befriedigender Weise zu erklaren.

12
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ERSTER ABSCHNITT.

Die Ontogenie der Synapta digitata.

1. Die ersten Entwickelungsstadien.

Furchung.

tJber die ersten Entwickelungsstadien von der Furchung bis

zur Ausbildung der sogenannten Auricularialarve habe ich keine

eigenen Beobachtungen anstellen konnen, da diese Stadien wahrend

meines Aufenthalts in Neapel im Auftriebe nicht vorkamen, und

sich auch zu kunstlicher Befruchtung keine Gelegenheit bot^).

Glucklicberweise haben wir aber durch die ausgezeichneten

Untersuchungen Selenka's (30) uber die ersten Entwickeluags-

vorgange, besonders iiber die Furchung geniigende Aufschliisse

erhalten, und nur die Frage nach der Anlage des Mesenchyms

ist noch nicht als sicher entschieden anzusehen. Der VoUstandig-

keit halber will ich auch diese Vorgange kurz berichten und

verweise im ubrigen auf die ausfuhrliche Arbeit Selenka's.

1) Man brachte mir zwar wiederholt Exemplare von Synapta
digitata, deren Eischlauche strotzend mit groBen, der Reife nahen
Eiern gefiillt waren. Immer aber war noch das Keimblaschen groB

und deutlich sichtbar, und selbst in einem Falle , wo eine Synapta
digitata reifes, bewegungsfahiges Sperma besaB, fand sich kein einziges

befruchtungsfahiges Ei. Diese Erfahrung muBte ich die ganze Zeit

iiber machen, ob sich nun Auricularien im Auftrieb vorfanden oder

nicht. Ich nehme an, daU diese Erscheinung, die auch schon
Selenka (30) aufgefallen ist, damit zu erklaren ist, da6 die Eier der

einzelnen Tiere nicht gleichzeitig , sondem successive zur Reife

kommen und die jedesmal reifen sofort befruchtet werden und ins

Freie gelangen.
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Das Ei der Synapta digitata gehort wie dasjenige fast aller

Echinodermen zu den alecithalen, das heiCt den Eiern, in welchen

das Dentoplasma gleichmaCig im Protoplasma verteilt ist. Die

kunstliche Befruchtung ist bisher erst einmal ausgefiihrt wordenj

und zwar ebenfalls durch Selenka, der das Eindringen des Sper-

matozoons in den Dotter unter dem Mikroskope beobachtet hat.

Nach vollzogener Befruchtung hebt sich die Eihaut vom Ei

ab und die Furchung beginnt. Die Furchung ist eine aquale, und

zwar zeigen die Eier „eine Regularit at der Furchung, wie
sie bisher bei keinem tierischen Eie bekannt ge-
worden." 9mal hintereinander halbieren sich saratliche Zellen,

so daC nacheinander 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 und 512 Zellen

gefunden werden. Dann pausiert die Weiterentwickelung, und die

Gastrulation tritt ein. Selenka definiert diesen Typus der aqualen

Furchung, den er „regulare Furchung" nennt, und der bis-

her allein bei Synapta beobachtet worden ist, folgendermafien

:

„Die (durch den Eipol gehende) Eiaxe wird zur Langsaxe der

Gastrula. Die Furchungsebenen schneiden mit Ausnahme der

beiden ersten, senkrecht zu einander stehenden vertikalen, abwech-

selnd in horizontaler und vertikaler Richtung ein. Jede Furchungs-

phasebewirkt gleichzeitige Halbierung aller Furchungszellen, welche

daher bis zum Ablauf der Furchung wahrend jeder Teilungsphase

untereinander nahezu gleich groC sind, und deren Zahl ein Multi-

plum von 2 ist. Die ersten beiden Blastomeren kennzeichnen die

rechte und linke Halfte des zukiinftigen Embryos."

Gastrulation.

Ist die Furchung beendigt, was bei Synapta, wie erwahnt, nach

Ablauf der 9. Teilungsphase der Fall ist, so besteht die Blastula

aus einem Kugelmantel von iiberall gleicher Dicke; 512 genau

gleich groBe Zellen setzen ihn zusammen. Das Innere der Fur-

chungshohle wird von dem sogen. Gallertkern eingenommen. Be-

ginnt^nun die Gastrulation damit, daC an einem der beiden, bisher

vollkommen gleich gestalteten Pole eine rasche Zellvermehrung

durch TeiluDg anhebt, und dieser Teil sich in die Furchungshohle

invaginiert, so entwickeln gleichzeitig samtliche Zellen auf ihrer

Aufienseite Wimpern, die Gastrula beginnt innerhalb der Eihaut

zu rotieren, sprengt bald darauf die HuUe und wird zur frei

schwarmenden Larve.

Der eingestulpte Urdarm wachst indessen weiter gegen

das Innere hinein, wobei er sich friihzeitig nach einer Seite
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2\i neigen beginnt, die spater zur Dorsalseite der Larve

wird. Erst wenn der Urdarm etwa die Mitte der Furchungshohle

erreicht hat und eiue starke dorsale NeigUDg zeigt, erfolgt die

^nlage des Mesenchyms.

Mesenchymbildung.

Es ist bemerkenswert, daB bei den Echiniden und Ophiuriden,

bei welchen diese Verhaltnisse untersucht sind, die Mesenchym-

bildung der Einstiilpung des Urdarms vorhergeht, bei den

Holothurien (Synapta) aber derselben folgt. Es ist schwer zu

entscheiden, welche Aufeinanderfolge wir als die typische, weniger

modifizierte anzusehen haben. Bis dahin verliefen die Vorgange

bei Synapta in hervorragend typischer, regularer Weise. Ich sehe

daher durchaus keinen Grund, nun die bei Synapta beobachtete

Reihenfolge fiir die modifizierte, die der anderen Echinodermen

fiir die palingenetische zu halten, Uns fehlt eben jedes Kriteriura,

um in dieser Frage ein entscheidendes Urteil fallen zu konnen.

Die Mesenchymbildung selbst soil nach Selenka so vor sich

gehen, daC an der Spitze des Urdarms zwei Zellen hervortreten,

die sich in einigen Stunden vom Urdarme ablosen und sich an

beliebige Stellen der Ektodermwand anlegen. Selenka schlieBt

aus diesen Beobachtungen, daB die betreffenden Zellen die „Urzellen

des Mesenchyms" seien. Dieselben scheinen aber erst mehrere

Stunden spater durch Weitervermehrung das Mesenchym zu bilden.

Allerdings beobachtete Selenka nicht selten Larven, bei welchen

das freie Ende des Urdarms wie mit sternformigen Zellen be-

setzt erschien. Er halt solche Bildungen aber fiir pathologisch,

eine, wie mir scheint, etwas willkurliche Annahme.

Bekanntlich fuhren Hatschek (8 u. 9) und Selenka (29, 30, 31)

die Mesenchymzellen bei den Echinodermen auf zwei symmetrisch

gelegene „Urzellen des Mesenchyms" zuriick, die mit den „Ur-

zellen des Mesoblasts" bei Wtirmem, Mollusken, Arthropoden u. s. w.

zu vergleichen, denselben sogar vielleicht bomolog zu setzen waren.

Unzweifelhaft sind die diesbeziiglichen Beobachtungen Selekna's

fiir Ophiuriden und fiir Echiniden viel beweisender als fiir Holo-

thurien (Synapta). Aber auch bei ersteren darf man wohl ange-

sichts des so entschiedenen Widerspruchs von Metschntkofp

(17 u. 18) die Frage noch nicht als definitiv entschiedeu ansehen.

Ich selbst habe eine Anzahl von Echinidengastrulae auf den

betreffenden Stadien untersucht und Bilder erhalten, die recht gut
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mit deu Figuren von Selenka ubereinstimmen. Doch habe ich

nur Totalpriiparate gemacht, und mochte auf solche hin nicht mit

apodiktischer GewiCheit behaupteii, dafi es regelmaCig nur zwei
Zellen sind, von denen die Mesenchymbildung ausgeht. Diese Frage

dtirfte sich aber sicher entscheiden lassen, wenn man eine Anzahl

von Larven in Schnittserien zerlegt.

Kiickenporus, Hydroenterocolanlage ^) und Larven-
mund.

Selenka hat ferner beobachtet, wie nach Absdmiirung der

Mesenchymzellen der Darm, dessen freies Ende sich schon fruh

gegen die Rtickenflache geneigt hatte, mit dem Ektoderm der-

selben in Kontakt tritt und sich im Riickenporus nach auCen

offtiet. „Unter Vermehrung seiner Zellen biegt er sich hierauf

knieformig ein und weudet sich, unter gleichzeitigem Langen-

wachstum in entgegengesetzter Richtung gegen die Bauchseite hin.

Noch ehe er diese erreicht, wird die Kommunikation zwischen bei-

den Abschnitten des Urdarms nahe der Umbiegungsstelle unter-

brochen und damit eine Scheidung des T^rdarms in Darm und

Vasocolomsack eingeleitet. Gleichzeitig erweitert sich das Vor-

derende des Darms ein wenig zu einem Kolben, welcher zum

Vorderdarm der Larve wird."

„Nach diesen Vorgangen erst gelangt der Vorderdarm in

Kontakt mit dem Ektoderm, welches sich an der Beriihrungsstelle

deutlich uapfartig einbuchtet, bald in offene Verbindung mit dem

Darme tritt und den MundderAuricularia, den Larvenmund,

bildet. Sowohl der Larvenmund wie der Vasocolomsack bilden

ein einschichtiges Rohr, dessen Zellen Geifieln tragen."

„Nachdem der Larvenmund entstanden ist, lockert sich die

Verbindung des Vasocolomsacks mit dem Vorderarme mehr und

mehr, bis endlich die vollstandige Trennung erfolgt. Anfangs

scheinen samtliche Zellen des Vasocolomsacks GeiCeln zu be-

sitzen, nach dessen Loslosung vom Larvendarm bemerkte ich feine

Wimperharchen nur in der Nahe des Porus."

Nach Ablauf dieser Vorgange, die, wie erwahnt, allein von

Selenka beobachtet und in sehr anschaulicher Weise von ihm auf

Taf. IX und Taf. X, Fig. 62—87 der citierten Arbeit (30) abge-

1) Nach dem Vorschlage Ludwig's werde ich in folgcndem die

Anlage der Leibeshohle Enterocol, des WassergefiiBsystems Hy-
drocol, beide vereinigt Hydro-Enterocol nennen.
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bildet sind, beginnt die Bildung der Wimperschniire, das heiCt,

wahrend bis dahin die ganze Oherflache der Larve mit geiCel-

tragenden Zellen bedeckt war, wirft nun ein Teil dieser Zellen

die GeiCeln ab und plattersich ab. An anderen Stellen tritt eine

Vermehrung der GeiGelzellen ein, so daC diese Stellen wulstformig

iiber das Niveau der Oberflache vorspringen.

Diese Wimperwulste oder Wimperschniire haben eine ganz

bestimmte Anordnung, die die Larve vor den Larven anderer

Echinodermenklassen auszeiclmet. Sie wird nun als Auricu-
laria bezeichnet. Mit der Ausbildung der Wimperschniire tritt

die bilaterale Symmetrie deutlich hervor.

3. Die Auricularia.

Anordnung der Wimperschniire. Korperform.

Die Wimperschniire sind, wie schon erwahnt, lokale Ekto-

dermverdickungen. Gleichzeitig verlieren die iibrigen Ektoderm-

zellen ihre GeiCeln und platten sich ab. Durch die Ausbildung

der Wimperschniire wird die bis dahin nahezu eiformige Korper-

form der Larve stark modifiziert.

In Figur 2 a—c, Tafel IX, habe ich mit Benutzung der

J. MCLLER'schen Abbildungen das Schema des Wimperschnur-

verlaufs dargestellt. Durch Vergleichung mit Taf. VI wird man
sich daraus leicht die Entwickelung der Biegungen und Ver-

schlingungen der Wimperschnur bis zur typischen Auriculariaform

klar machen konnen.

Der Urdarm hat zunachst ein blaschenformiges Gebilde abge-

schniirt, das wir, wie berichtet, nach auCen miinden sahen; die

dadurch bezeichnete Seite wird als Dorsalseite der Larve be-

zeichnet. Darauf hat der Darm sich in die entgegengesetzte ge-

wandt und sich mit einer entgegenwachsenden Ektodermeinstiilpung

in Verbindung gesetzt. Hierdurch ist die Ventralseite der

Larve gekennzeichnet. In sie wird allmahlich der urspriinglich

polstandige After (Gastrulamund) hineingezogen. Wir sehen nun,

wie aus der urspriinglich wenig gewundenen Wimperschnur sich

die sogenannte „longitudiDale" Wimperschnur der Auricularia

herausbildet. Dieselbe verlauft longitudinal auf der Dorsalseite,

wendet sich dann an den Polen auf die Ventralseite und hat, iiber

und unter dem Munde herlaufend, an diesen Stellen queren Ver-

lauf. Auf diese Weise entstehen auf der Ventralseite 3 Felder,

die wir als vorderes, mittleres (oder Mund-) und hinteres (oder
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After-) Feld bezeichnen wollen (Taf. IX, Fig. 2a, rf,Mf, Hf.

Das mittlere Feld ist gegen das vordere uiid liiutere trichterartig

eingezogen. Spater wolbt sich das Vorderfeld mitsamt seiner

Wimperschnur noch uber das Mundfeld, so daC die Mundoftnung

hierdurch iiberdacht wird (Taf. IX, Fig. 2c).

Letzterem Umstande ist es wohl zuzuschreiben, daC eine zweite

von der longitudinalen unabhangige und mit derselben nicht zu-

sammenhangende Wimperschnur bisher unbeachtet geblieben ist. Die-

selbe umgiebt zunachst den Mund in engerem Kreis als die lon-

gitudinale, spater konimt sie mit ihm unter das vordere ventrale

Feld zu liegen und lafit dann eine ansehnliche Schlinge in den

Vorderdarm hineinhangen (Taf. VIII, Fig. 4, und Taf. IX, Fig. 2 a—c).

Sie ist es, die dem Mund aller Echinodermenlarven ein so eigen-

tiimliches Aussehen verleiht und MOller zu dem Vergleich des-

selben mit einer Hasenscharte veranlafite. Von einem hasen-

schartenahnlichen Ausschnitt ist aber keine Eede. Die Tauschung

wirddurch die Wiraperschnurschlinge hervorgebracht. Diese zweite,

adorale Wimperschnur findet sich bei alien Echinodermenlarven.

Bekanntlich unterscheiden sich die Asteridenlarven von den

Larven der anderen Klassen dadurch, daC sie zwei, nicht eine

Wimperschnur besitzen. Diese recht befremdliche Thatsache findet

eine einfache Erklarung dadurch, daB die zweite W^imperschnur

der Asteriden — dieselbe umgiebt ein Gebiet, welches dem vor-

deren Ventralfeld der Auricularia entspricht — von der bisher

ubersehenen adoralen Wimperschnur ihren Ausgang nimmt und

dauernd mit ihr ira Zusammenhang bleibt (Taf. VIII, Fig. 5 u. 6).

Fig. 4, Taf. VIII zeigt die entsprechenden Verhaltnisse bei einer

Auricularia, und sieht man, daC bei letzterer die adorale Wimper-

schlinge ohne jeden Zusammenhang mit der Wimperschnur des

vorderen Ventralfeldes ist.

Hieraus ergeben sich folgende, allgemein wichtige Satze:

Allc bilateralen Echinodermenlarven besitzen zwei

getrennte Wimperschnure, eine adorale und eine post-

orale. Die adorale Wimperschnur lafit bei samtlichen Larven eine

Schlinge in den Vorderarm hineinhangen. Bei den Asteriden-

larven (Bipinnarien, Brachiolarien) liefert sie auch den Wimper-

saum, der das vordere Ventralfeld (Taf. IX, Fig. 3 Vf) umzieht.

Bei den ubrigen Larven (Ophiuriden- und Echinidenpluteus, Auri-

cularia) wird der Saum fiir das vordere Ventralfeld (Taf. IX,

Fig. 2 Vf) von der postoralen, nicht der adoralen Wimperschnur ge-

bildet. Da aber bei 'alien Larvenformen zwei Wimperschnure
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vorhanden sind, besteht kein prinzipieller Unterschied in der

Anordnung der Wimperschniire zwischen den Asteridenlarven und

den Larven der anderen Klassen. Die Differenz beziiglich der Um-
saumung des vorderen Ventralfeldes bei Auricularia und Bipin-

naria ist eine untergeordnete, keine prinzipielle.

Auf Tafel IX habe ich eine nach diesen Befunden veranderte

Darstellung des J. Mt)LLER'schen Schemas gegeben. Ich habe, um
Rauni zu sparen , nur eine Korrektur des Auricularia- und des

Bipinnariatypus gegeben. Die Pluteuslarven schlieCen sich im

Punkte der dorsalen Wimperschlinge unmittelbar an Auricularia

an, und kann der Leser danach teicht selbst das MiJLLER'sche

Schema erganzen. Ich will hier gleich darauf hinweisen, daB durch

die eben besprochenen Thatsachen die Ubereinstimmung im Bau
der bilateralen Larven der Echinodermen auch beziiglich der An-

ordnung ihrer Wimperschnure von neuem klar zu Tage tritt. Ohne
Zweifel sind ja manche Ahnlichkeiten, zum Beispiel die aufiere

Formahnlichkeit der Bipinnarien und Auricularien einerseits, der

Echiniden und Ophiuridenpluteus andererseits, rein auCerliche, so-

zusagen zufallige. Die Pluteusarme in den beiden Klassen ent-

sprechen einander keineswegs, sondern bilden sich aus topographisch

ganz verschiedenen Teilen, worauf schon MCller hingewiesen hat.

Ebenso hat das ventrale Vorderfeld bei Bipinnaria einen ganz

anderen Ursprung als die aufierlich so ahnliche Bildung bei Auri-

cularia. Der Umstand aber, daC viele Ahnlichkeiten der bilate-

ralen Echinodermenlarven nur scheinbar sind
,

giebt uns uoch

keineswegs die Berechtigung , nun alle tJbereinstimmungen fiir

rein auCerliche, durch analoge Lebensweise erworbene zu erklaren

und die durchgreifende Konforraitat des Gesamtbaues, welche in

alien Hauptpunkten zu Tage tritt, gering anzuschlagen.

Wahrend der Ausbildung und Entwickelung der Wimper-

schniire hat sich die friiher ovale Larve in ihrem dorsoventralen

Durchmesser verkiirzt; sie hat nunmehr die Form einer flachen,

rechteckigen Schachtel. Dorsal- und Ventralflache wurden dera

Boden und der Decke der Schachtel entsprechen. Die langen,

lateralen Wande der Schachtel sind ausgehohlt, die vordere Wand
dagegen ist in eine pyramidenahnliche Spitze ausgezogen. Die

Kanten der Schachtel werden im groCen und ganzen von den

Wimperschntiren gebildet , die gegen das Niveau des Korpers

wulstformig vorspringen. Uber die eben beschriebenen Verhaltnisse

geben Fig. 1—4 auf Taf. VI und der Querschnitt einer Larve

(Fig 1, Taf. X) Auskunft.
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In den lateralen Seitenflachen bemerkt man nun noch rechts

und links eigentiimliche wimperschnurahnliche Gebilde (Taf. VII

Fig. 1

—

4nst). Dieselben bilden einen gestreckten, gegen die Ventral-

flache offenen Winkel. Von der Spitze des Winkels strahlen faser-

ahnliche Gebilde gegen den Teil der dorsalen Wimperschnur, die

J. MCller als „Aurikel" bezeichnet. Von den beiden Enden des

ganzen Gebildes strahlen ebenfalls faserahnliche Bildungen gegen die

ventral gelegenen Telle der Wimperschnur aus, und zwar auf die Ge-

genden zu, wo die Wimperschnur vor und hinter dem Mund quer

umbiegt. Da die lateralen Seitenflachen, in welchen diese Gebilde

liegen, stark nach innen gewolbt und ausgehohlt sind, kann es auf

Totalansichten der Larve zu dem Anschein kommen, als ob die

erwahnten Gebilde bogenformig verliefeu oder sich an ihren Enden

eiukriimmten (Taf. VI, Fig. 2, 3). Das ist aber Tauschung; ihr

Verlauf ist ein nahezu gerader. Auf die Bedeutung der oben be-

schriebenen nach Lage und Aussehen offenbar den Wimperschniiren

beizuzahlenden Bildungen — nur sind sie erheblich diinner als

jene — gehe ich unten ausfiihrlicher ein. Hervorzuheben ist nur,

dafi sie jedenfalls keine Telle der longitudinalen Wimperschnur

sind, welche bekanntlich in sich selbst zurucklauft, sondern dafi sie

nur durch feine Faden mit jenen jm Zusammenhang zu stehen

scheinen. Ihre Entwickelung erfolgt gleichzeitig mit der der

Wimperschnur, und findet man sie bei den jungsten Larven des

Auriculariastadiums schon voll entwickelt (Taf. VI, Fig. 1).

J. MtJLLER hat diese beiden Streifen der Lateralseiten ge-

sehen (20 p. 8, Taf. I, Fig. 1 und 8). Er deutete sie aber falsch-

licherweise als „Linien oder Leisten , welche das Feld der Quer-

furche, wo der Mund liegt, bestimmter begrenzen." Bei Selenka

(30) sind (Taf. X, Fig. 89) die beiden Streifen richtig in ihrer Lage

gezeichnet, und zwar als Abschuitte der Wimperschnur; im Text

finden sie sich aber nicht erwabnt. Erst Metschnikoff (18) hat

ihnen, wie wir gleich sehen werden, eingehendere Aufmerksamkeit

geschenkt.

Histologie der Wimper schnure und der Haut.
Nervensystem.

Wie wir sahen , batten sich die geifieltragenden Ektoderm-

zellen an gewissen Stellen vermehrt und damit zur Bildung der

Wimperschnure Veranlassung gegeben. An anderen Stellen batten

sie dagegen die Wimpern verloren und sich abgeplattet. Damit
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ist der histologische Grundtypus sowohl der Wimperschniire als

auch des iibrigen Epidermisiiberzugs gegeben. Ein Querschnitt

durch eine Wimperschnur (Taf. XI, Fig. 2) zeigt uns die rund-

lichen, kurze Wimpen tragenden Ektodermzellen. Auf Fig. 2 a ist

eine dieser Zellen isoliert dargestellt. Fig. 7, Taf. XI zeigt die

bochgradig abgeplatteten Zellen der Haut, von welcber die Larve

an den von Wimperscbniiren freien Teilen bekleidet wird. Am
schonsten werden die Zellgrenzen durch Goldbehandlung sichtbar

gemacht. Kerne sind nicht mehr wahrnehmbar. Dagegen sieht

man unter diesen platten Zellen deutliche, stark abgeplattete

Kerne, die aber in ganz evidenter Weise nicht zu den durch sie

Goldlinien bezeichneten Zellgrenzen passen. Jene platten Kerne

nimmt man auch auf Schnitten wahr. Dort sieht man, daC die

platten Zellen angehoren, welche die Wimperschniire scheiden-

artig umhullen (Taf. X, Fig. 1 Mhv) und welche in der That auch

um den ganzen Korper eine einschichtige Hiille bilden (Taf. X,

Fig. 1 MhJc). Anfangs bereitete mir die Erklarung dieser Ver-

haltnisse groCe Schwierigkeiten , denn ich sah immer jene platten

Zellen fiir die abgeplatteten Ektodermzellen an. Endlich aber

erkannte ich, daC letztere auf Schnitten iiberhaupt nur als eine

lineare Kontur zur Anschauung kommen und keine Kerne mehr

wahrnehmen lassen. Jene Zellen sind abgeplattete Mesenchym-
zellen die unter dem Epidermisiiberzug eine einfache, nicht

vollkommen kontinuierliche Schicht bilden, Wimperschniire und

die Wimperstreifen der Lateralfiachen als halbrinnenartige Scheiden

umgeben und auch um Magen und Enddarm eine Hiille bilden.

Am Vorderdarm fehlen sie in dieser Form.

Diese Zellen sind selbst stark abgeplattet und unterscheiden

sich deshalb bedeutend von den iibrigen Mesenchymzellen, die man
in der Gallerte und an den Korperwandungen ansitzen sieht

(Taf. X, Fig. 1 msnch). Ihr Kern ist zu einer runden, flachen

Scheibe geworden; deshalb hat er auf Schnitten meist ein lang-

gestrecktes, spindelformiges Aussehen.

Man kann sich vorstellen, daC schon die Larve eine auCerst

diinne Epidermis und eine einschichtige Cutis besitzt. Die erstere

leitet sich von den ehedem Wimpern tragenden Ektodermzellen,

die Cutis dagegen von Mesenchymzellen ab.

Wie schon erwahnt, formen die abgeplatteten Mesenchymzellen

um die Wimperschniire und die „Lateralstreifen" halbrinnenformige

Hiillen. Halbrinne ist kein ganz korrekter Ausdruck, denn wie

man sieht, bleibt wenig mehr als ein Viertel des Umfangs der
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Wimperschnur in offener Kommunikation mit clem auCeren Medium

(vergl. Fig. 2, Taf. XI). Dies ist sehr auflallend, deun da die

Zellen der Wimperschniire (bei Auricularien vor der Metamor-

phose wenigstens) iiufierst feiue und kurze Wimpern tragen,

ist es klar, daB nur ein beschrankter Teil der Zellen der Wimper-

schnur (von den 20—30 Zellen des Querschnitts durchschnittlich

6—y) als lokomotorische Wimperzellen funktionieren konnen.

Ehe wir aber auf diese Frage naher eingehen, mussen wir

zunachst noch die Zusammensetzung der beiden Streifen, die wir

in den Lateralflachen liegen sahen, ins Auge fassen. Auf Taf. XI,

Fig. 1 1st ein Teil eines solchen Streifen auf dem (optischen)

Langsschnitt dargestellt, in Fig. 3 und 4 auf dem Querschnitt.

Auf Taf. X, Fig. 1 nstr sehen wir, dafi die Streifen ihrer Lage

nach sich wie Wimperschniire verhalteu, nur sind sie mehr in

Einsenkungen der Oberfliiche hineingezogen, wahrend die echteu

Wimperschniire im Gegenteil auf Hervorwulstungen zu liegen kom-

men. Das Gebilde ist auch hier wieder von der rinnenformigen

Scheide der Mesenchymzellen umgebeu, darauf folgen Zellen, die

sich in nichts von den Zellen der Wimperschniire unterscheiden.

Meist sind sie dem Langsverlauf des Streifens entsprechend in zwei

parallelen Ziigen augeordnet, doch ist dies nicht ganz konstant,

manchmal besitzt der Querschnitt nicht zwei, sondern 3 und mehr

Zellen (Taf. XI, Fig. 4). Siimtliche Zellen sind einander voll-

kommen gleich, sie sind nahezu kugelformig, tragen auf der nach

aufien gewandten Flache Wimpern, auf der entgegengesetzten

Flache, die ich ihre Basis nennen will, besitzen sie keine scharfe

Kontur, und dort befindet sich ein diinnes Lager auBerst feiner

Faserchen. Die Fasem folgen der Langsrichtung der Streifen,

sind also auf Querschnitten als feine Piinktchen sichtbar. Trotz-

dem ich optische Langsschnitte und wirkliche Querschnitte wieder-

holt mit den starksten Systemen untersucht habe, bin ich nicht

imstande gewesen , etwas iiber den Zusammenhang der Fasem

und der auf ihnen liegenden Zellen zu ermitteln. Ein solcher ist

ohne Zweifel vorhanden, doch miissen die Auslaufer der Wimper-

zellen, durch die sie mit den Fasern in Zusammenhang stehen,

zu fein oder zu hinfallig sein, um mit unseren jetzigen Methoden

zur Wahrnehmung gebracht werden zu konnen.

An den drei Stelleu, wo, wie oben (S. 187) erwahnt, die Streifen

faserahnliche Bildungen zu den betreffenden Abschnitten der Wim-

perschnur senden, nimmt man bei starkeren VergroBerungen wahr,

daB sich in der That die mesenchymatose Hiille und die Langs-
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fasern bis zur Wimpeischimr bin fortsetzen, die wimpernden Deck-

zellen aber verschwimden sind (Taf. XI, Fig. 1). Daiin macht bei

schwacber VergroBerung das Gebilde den Eindruck einer Faser

;

die wirklicbeu Langsfasern im Inneren nimmt man aber erst bei

den starksten VergroCerungen wahr.

Metschnikoff war der erste, welcber auf die eben beschrie-

benen Gebilde aufraerksara wurde und sie eingehend untersucht

bat (18). Er fand die wimpernden Deckzellen und die Liings-

fasera; die halbrinnenformigen Mesencbymhiillen sind ihm ent-

gangen. Dafur spricbt er aber auCer von den Wimperzellen audi

noch von besonderen „Ganglienzellen", die den Liiugsfasern an

verscbiedenen Stellen ibres Verlaufs anliegen sollen. Er deutet

namlich die beiden Streifen als zwei symmetriscbe Nervenstreifen,

die das Zentralnervensystem der Larve ausmachen sollen. Obwohl

ich mich letzterer Deutung durcbaus anscblieCe, muC ich ebenso

entschieden das Vorkommen besonderer, von den deckenden Wim-

perzellen differenter Ganglienzellen bestreiten. Ich habe speziell

auf diesen Punkt viel Mube verwaudt und kann nur sagen, daC,

wenn einmal auf einem Querscbnitt nicht zwei, sondern drei und

mehr Zellen zu sehen sind, alle einander vollkommen gleichen,

mit der Ausnabme, daC einmal eine mehr in der Tiefe liegt und

keine Wimpern mehr triigt. Daraufhin ist man aber meiner An-

sicht nach nicht berechtigt, diese Zelle ohne weiteres als Ganglien-

zelle zu deuten, die anderen aber nicht, um so weniger als bei ihr

die Verbindungen mit den Fasern durcbaus nicht deutlicher sind

als diejenigen der wimpertragenden Zellen. Da nun ferner das

Nervenband haufig auf weite Strecken bin nur Wimperzellen fiihrt,

halte ich es fiir das einzig Ricbtige, in ihnen selbst die Nerven-

oder Ganglienzellen zu sehen.

DaC wir die beiden Streifen mit Metschnikoff als ein Nerven-

system der Larve deuten miissen, unterliegt wohl keinem Zweifel.

Das wird nicht allein durch den ganzen Bau des Organs wahr-

scheinlich gemacht, sondern auch ganz sicher dadurch bewiesen,

dafi es spater in das bleibende Nervensystem der Synapta, den

sogenannten Nervenring, iibergeht.

Wie wir sahen, entsendet jeder der beiden Streifen an drei

Stellen Fasern zu Abschnitten der Wimperschnur. tJber das wei-

tere Schicksal dieser Fasern habe ich nichts ermitteln konnen.

Nur fand ich auf Macerationspraparaten der Wimperschniire von

Auricularien und Echinidenpluteus auCerst diinne Fasern, denen

Zellen der Wimperschniire anlagen, und die mit letzteren in einem
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gewissen Zusammenhang zu stehen schienen. Doch bin ich iiber

die Natur dieses Zusammenhangs nicht zu volliger Klarheit ge-

kommen. Es scheint rnir aber ganz unzweifelhaft, da6 die Nerven-

fasern der Streifen in die Wiraperschniire eintretcn und dort Ver-

bindungen mit den Zellen eingehen.

Ich betone dies, weil ich in den Wimperschniiren den Aus-

gangspunkt des gesamten Larvennervensystems erblicke. Die

beiden Nervenstreifen finden sich nur bei den Auricularien und

den Pluteuslarven der Ophiuriden. Bei Echinidenpluteus und

den Seesternlarven (Bipinnarien, Brachiolarien) kommen homologe

Bildungen nicht vor. Hier befindet sich nun meiner Ansicht nach

der gesamte Zentralnervenapparat in den Wimperschniiren, und

die Nervenstreifen der Synapten- und Ophiuridenlarve bezeichnen

nur ein Stadium hoherer Differenzierung, ein Stadium, wo gewisse

Abschnitte des Ektoderms vorwiegend nervose und keine oder

doch kaum nennenswerte lokomotorische Funktion austiben. Eine

Bestatigung findet diese Anschauung auch dadurch, daC ich in

den Wimperschniiren von Echinidenpluteus iiuCerst feine Fasern

gefunden habe, die mit den Fasern in den Nervenbandern der

Auricularien die groCte Ubereinstimmung zeigen.

Der Verdauungskanal.

Der Urdarm hatte sich, wie wir gesehen haben, zunachst gegen

die Rtickenseite gekriimmt, war dann aber nach Abschnlirung der

Hydroenterocolanlage in winkeliger Knickung auf die Dorsalseite

zugewachsen, wo er mit einer entgegenwachsenden schiisselformigen

Ektodermeinstiilpung in Verbindung trat. An dieser Stelle er-

folgte der Durchbruch des Larvenmundes, wiihrend der Gastrula-

mund zum After wurde. Die Lage der Afteroffnung hat sich bei

der Auricularia von der Unterseite auf das untere Viertel der

Ventralseite verlegt. Wir konnen jetzt an der Larve drei Darm-

abschnitte unterscheiden : Vorderdarm, der in schrager Richtung

dorsalwarts nach unten lauft, Mitteldarm oder Magen, dessen Axe

annahernd mit der Axe der Larve zusammenfallt, Enddarm mit

schrager, dorso-ventraler Richtung.

Die drei Telle setzen sich nun in der Folge noch scharfer

dadurch voneinander ab, daB sowohl Vorder- als Enddarm sich

— der erstere schwach, der letztere starker — in den Mitteldarm

invaginieren. Histologisch gehen in Mittel- und Enddarm keine'

groCen Veranderungen vor sich; die Entodermzellen behalten ihre

Wimpern. Von oben gesehen erscheint die Koutur der Zellen po-
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lygonal und nicht ruud. Der Korper der Zelle ist also eigentlich

eine abgestumpfte Pyramide, keiu Kegel. Urn die Afteroffnung

steht ein Kranz etwas gToBerer Wimpern.

Die Mesencliymzellen, die wir an die Korperhaut lierantreten,

sich abpiatten und eine eiuschicbtige Hiille unter derselben bilden

saben, legen sicb aucb an alle drei Darmabscbnitte an und geben

am Mittel- und Enddarm dieselben Umwandlungen ein, wie unter

der Epidermis. Bemerkenswert ist, dafi durcb den Korper der

Larve sicb an verscbiedenen Stellen vom Darm zur Haut und den

Wimperscbniiren dtinne Membrane binuberspannen, die aus abge-

platteten Mesencbymzellen gebiidet sind. Ibr Vorbandensein, das

sicb nacb Totalpraparaten vermuten lafit, wird besonders scbon

durcb Scbnittpraparate demonstriert (Taf. X, Fig. 1).

An der Bildung des Vorderdarms ist aucb das Ektoderm be-

teiligt, das wir dem ventralwarts wacbsenden Urdarm entgegen-

wacbsen saben. An der Beriibrungsstelle bricbt der Mund nacb

auBen durcb, und bier verdickt sicb das Ektoderm und bildet um
den Mund einen Wimpersaum. Wir baben ibn scbon bei Be-

sprecbung der Wimperscbnure kennen gelernt. Vor der groCen

postoralen Wimperscbnur, die den ganzen Korper umziebt, zeicbnet

diese adorale Wimperscbnur sicb nur dadurcb aus, daC ibr Quer-

scbnitt ein weit platterer ist. UrsprungHcb bat der adorale Wim-
persaum nabezu Kreisform ; er umgiebt die ebenfalls kreisformige

Mundoffnung in einigem Abstand. Nur der ventral gelegene Ab-

scbnitt bebalt aber seine ursprunglicbe Form. Der nacb innen

(dorsalwarts) gelegene Abscbnitt ziebt sicb in eine Scblinge aus,

die sicb allmablicb in das Innere des Vorderdarms einsenkt (Taf. XIII,

Fig. 4). Die Mundotinung selbst bleibt kreisformig, und der basen-

scbartenabnlicbe Ausscbnitt wird durcb die Form der Wimper-

scblinge vorgetauscbt^).

Die Entodermzellen des Urdarms, die die Wandung des Vor-

derdarms bilden, baben sicb indessen betracbtlicb abgeflacbt und

ibre Wimpern verloren. Die Einfubrung der Nabrung mittelst

Wimperbewegung wird allein durcb die bineinbangende Wimper-

scblinge besorgt.

Aucb an den Vorderdarm baben sicb mittlerweile Mesen-

cbymzellen angelagert, wie an Mittel- und Enddarm, aber sie er-

1) Betreffs der Lage der Mundoffnung unter dem vorderen

Bauchfeld vgl. den vorhergehendeu Abscbnitt iiber Korperform und
"Wimperscbnure.



Die Entwickelung dei* Synapta digitata u. s. w. 193

leiden hier keine Abplattung, sondern sie liefern, wie Selenka (28)

entdeckt hat, die Muskulatur, die diesen Darmabschnitt vor den

beiden anderen auszeichnet.

Selenka hat beschrieben und abgebildet, wie eine Anzahl

von Mesenchymzellen sich an die Wandung des Vorderdarms anlegt,

wie jede Zelle sich streckt und allmahlich in eine Ringmuskel-

faser tibergeht. Er glaubte anfangs (28), daB dies der Entstehungs-

modus fur die Muskulatur des gesamten Darms — die anderen

Darmabschnitte erhalten erst spater eine Muskulatur — sowie

auch des WassergefaBsystems sei. Spater (30) hat er seinen Irrtum

erkannt und zugegeben, daC Metschnikoff Recht hat, die Musku-

latur der letzteren Abschnitte aus dem Hydroenterocol herzuleiten.

Metschnikoff aber irrte seinerseits, wenn er auch fiir den

Vorderdarm die von Selenka aufgestelltc Bildungsart anzweifelte.

Hat man das Gllick, eine einzige Larve in dem betrefi'enden Sta-

dium zu finden, so kann man sich rait aller wiinschenswerten

Klarheit von der Richtigkeit der SELENKA'schen Angaben iiber-

zeugen.

Selenka neigt zu der Annahme, dafi je eine Mesenchymzelle

sich in eine Ringfaser verwandele. Doch ist der Modus ein etwas

anderer, und will ich auf diesen Punkt niiher eingehen, weil der

Vorgang ziemlich fremdartig erscheint. Jede Ringfaser wird namlich

nicht von je einer Mesenchymzelle, auch nicht von Konglomeraten

derselben gebildet, die verschmelzen ; sondern die Zellen strecken

sich im Sinne der zu bildenden Ringfaseru und seuden Auslaufer,

die verschmelzen und die Ringfasern bilden, aber dergestalt, daC

eine Faser zwar das Produkt mehrerer Zellen ist, die einzelne

Zelle aber sich ihrerseits an der Bildung mehrerer Fasern be-

teiligt (Taf. XI, Fig. 8). Die Muskulatur aller Echinodermenlarven^
in Stadien, in welchen das Hydroenterocol noch nicht in Funktion

getreten ist, sondern erst in mehr oder weniger weit entwickelter

„Anlage" vorhanden ist, entsteht aus dem Mesenchym. Von dem
Augenblick an, wo das Hydroenterocol in Funktion tritt, wird der

groBte Teil der noch zu bildenden Muskulatur von letzterem gebildet.

1) Hier kommen in Betracht : der Vorderdarm samtlicher Echi-

nodermenlarven und die beweglichen Fortsatze der Brachiolarien

Bipinnarien und einiger Echinidenpluteus. Es giebt namlich unter

letzteren auch Arten, welche imstande sind, ein Armpaar im Winkel
zu heben und zu senken. Ich weilS nicht, ob diese Thatsache schon

bekannt ist.

Bd. XXII. U. F. XV. 13
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Auffallendistes,daBdieAutoren immer nur eine Kingmuscularis

des Vorderdarms erwahneii, wahreiid dieser Darmabsclinittdoch audi

im Larvenleben eine wohl entwickclte Langsmuskulatur besitzt. Sie

liegt iiach innen von der Ringmuskulatur und hat dieselbe Ent-

stehungsart und denselben histologischen Bau wie jene. Es ist

nicht besonders scJiwer, sie auf Praparaten deutlich sichtbar zu

machen; auch wird ihr Vorhandeusein schon durch die Art der

Vorderdarmkontraktionen postuliert. Derselbe verengert und er-

weitert namlicli nicht allein sein Lumen, sondern er kann sich

auch in der Langsaxe urn ein betrachtliches verlangern oder ver-

kiirzen, betrachtlicher, als dies durch alleinige Kontraktion von

Ringfasern erzielt werden konnte.

Die Bevvegungen des Vorderdarms erfolgen wahrend des ganzen

Larvenlebens kontinuierlich und beinahe rhythmisch. Augenschein-

lich dienen sie mehr dem Wasserwechsel behufs einer Darm-

respiration als behufs Nahrungsaufnahme. Letztere wird, wie man
sich durch direkte Beobachtung tiberzeugen kann, durch den

Wimpersaum , der die Mundoffnung im Halbkreis umgiebt, der

Weitertransport der Nahruug aber durch die in den Vorderdarm

hineinhangende Wimperschlinge besorgt.

Die Bewegungen des Vorderdarms horen auf, wenn das Tier

in den sogenannten Puppenzustand eintritt und die Kommunikation

des Vorderdarms mit der AuBenwelt so gut wie aufgelost ist.

Dann wirbelt sich die Larve vermittelst der Wimperreifen mit

groBer Geschwindigkeit durch das Wasser, und dieser konstante

Wasserwechssl erleichtert der auBeren Hautoberflache die nunmehr

ihr allein zufallende Funktion der Respiration. In einem noch

spateren Stadium iibernimmt endlich das Wassergefafisystem durch

den Tentakelapparat die respiratorische Funktion.

Mutatis mutandis gelten die hier aufgestellten Grundsatze uber

Bildung und Funktion des Vorderdarms fiir alle Echinodermenlarven.

Die ebeu geschilderten Zustande der drei Darmabschnitte

erleiden wahrend des Auriculariastadiums keinerlei nennenswerte

Veranderungen. Das Epithel des Mitteldarms scheint bei alteren

Auricularien hoher zu sein als bei jiingeren. Kurz vor der Ver-

puppung legen sich die beiden Colomtaschen von rechts und links

dicht an den Mitteldarm und platten seinen bis dahin nahezu

kreisformigen Querschnitt ab. Diese Zusammenpressung scheint es

auch mit sich zu bringen , daB sich nunmehr am Ubergang von

Mitteldarm in Enddarm eine Schlinge zu bilden beginnt (Taf. VI,

Fig. 4).
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H y d r e ri t e r c 6 1.

Wenn die Larve in das Auriculariastadium eintritt, hat sich

die Hydroeuterocolaidage erst vor kurzeni vom Daim abgesclinurt

(vgl, oberi S. 183) und bildet ein einfaches, laiigliches Blaschea,

das dnrch den Euckenporus nach aufien miindet. Anfangs liegt

das Blaschen ziemlich genau in der Mittelebene der Larve.

Spater aber riickt es auf die linke Seite und liegt nun links vom
Vorderdarm (Taf. VI, Fig. 1). Die nachsten Stadien der Weiter-

eutwickelung des Blascbens sind zuerst von Metschnikoff fiir

unsere Auricularia beschrieben worden. Selenka (28) hat dann

denselben Entwickelungsmodus bei der Larve von Cucumaria

Planci gefunden. Ganz identisch ist er auch bei der anderen

Auricularia, die im Mittelmeer voikommt, der Pigment (einzellige

Algen) fiibrenden „Auricularia mit Kugeln". Bei letzterer habe

ich ihn in Neapel ebenso haufig beobachten konnen als bei der

„Auricu]aria mit Kalkradchen". \^ ir konnen also wohl annehmen,

dafi diese Art der Entwickelung fiir die Holothurien iiberhaupt

charakteristisch ist
'
),

Das Blaschen zerfallt namlich zunitchst wieder in zwei , auf

der liuken Seite der Larve ubereinander liegende Blasen. Das

obere Blaschen, das durch den Euckenporus nach auBen miindet,

ist die Anlage des WassergeMsystems oder das Hydrocol, das

1) Derselbe Effekt, die Bildung eines paarigen Enterocols r.nd

eines unpaaren Hydrocois, wird in den verechiedenen Echinodermen-
klassen auf die allerverschiedenste Weise erzielt. Bei denjenigen

Eehiniden, bei welchen diese Yerhaltnisse bisher studiert sind und bei

(itiigen Asteriden schniirt sich eine unpaare Blase ab, die zunachst

in die zwei Colomsacke zerfallt. Der linke schniirt dann das

Hydrocol ab. Bei aiideien Asteriden werden die Colomsacke sofort

paarig angelegt, Bei Ophiurideu ist der Entstehuagsmodus noch nicht

Tollkommen aufgeklart. Bei Comatula soil sich. nach Gotte (4)

Enterocol und Hydrocol jedes fiir sich. und ersteres paarig, das

Ganze also in Gestalt dreiur Blasen vom Urdarm abschniiren. Eine
iibersichtliche und ausfiihrliche Zusuininenstellung dieser Verhaltnisse

findet man bei Ludwig (15, S. 27—36). Auch hier wilder besitzen

wir keine Kichtschnur , um zu entscheiden , ob die eintache oder

paarige oder dreifach getrenate Anlage des Hydro-Enterocoels als das

Urspriingliche, „Palingenetische" aufzufassen sei. Ich mochte mich in

dieser Frage am meisten den von Ltjdwig vorgetragenen Ansichten

anschlieBen.

13*
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daiunter liegende Blaschen die Aniage dcr Leibesliohle oder das

Enterocol. Das letztere wachst darauf zu einem bandformigen

Korper aus, der den Mitteldarm von hinten her im Bogen von

links nach rechts umwachst und dann in eine paarige Bildung, die

links und rechts vom Mitteldarm gelegenen Colomsacke („wurst-

formige Korper", „laterale Scheiben") zerfallt,

Ich habe von diesen verschiedenen Stadien keine Abbildungen

gegeben, da sich vortreffliche Zeichnungen derselbcn bei Metsch-

NiKOFF (16, Taf. I, Fig. 2—7) finden. Auf meiner Fig. 2, Taf. VI

liegen die beiden Sacke schon getrennt zu den Seiten des Darms,

Sie haben sich abgeplattet, so dafi der Hohlraum des ursprunglich

blaschenformigen Gebildes so gut wie verschwunden ist und die beiden

Flatten der Wandung einander fast direkt beriihren. Doch lehren

Schnitte (Taf. X, Fig. 1) noch das Vorhandensein eines rainimalen

Hohlraums. Die Gestalt der Scheiben auf diesem Stadium uennt

Metschnikoff treffend uhrglasformig. Spater (Taf. VI, Fig. 3)

legen sich die Scheiben dicht an den Mitteldarm und bewirken

bald durch ihren Druck, daB seine bisher eiformige Gestalt in eine

cylindrische iibergeht (Fig. 4).

Das Hydrocolblaschen behalt seine Lage zur Linken des

Vorderdarms. Es nimmt zunachst Bohnenform an und laCt bald

darauf an seiner Konvexitat funf leichte Hervorbuchtungen er-

kennen , die zu den bekannten funf Tentakelblindsacken werden

(Taf. VI, Fig. 2). Der feine Kanal, der das Innere des Blaschens

durch den Ruckenporus mit der Aufienwelt in Verbindung

setzt, ist der prima re Steinkanal der Holothurien. Aus

dem gebogenen BasalstUck, aus dem die fiinf Aussackungen ent-

springen, wird spater der WassergefaCring.

Es ist nun von ungemeiner Wichtigkeit, zu konstatieren,

welche Lage der Steinkanal zu den zuerst auftreteuden, blindsack-

ahnlichen Ausstulpungen, die ich Primartentakel nennen will, ein-

nimmt. In jeuen funf Ausstulpungen erblicken wir namlich die

erste Andeutung der funfstrahligen Gliederung des Echinoderms,

und wenn wir durch sie die Perradien festgelegt erachten —
eine Auffassung, die spater ausfuhrlich gerechtfertigt werden soil

— so ist die Kegel, dafi der Steinkanal stets zwischen dem
3. und 4. Primartentakel (wenn wir den obersten Primar-

tentakel als ersten bezeichnen) und ihrer Anheftungsstelle gegen-

iiber den jetzt noch halbringformigen Wassergefafikanal ver-

laCt. Er liegt also interradial zu den funf Primar-
tentakel n. Besonders deutlich tritt dies hervor, wenn spater

zwischen den Primilrtentakeln sekundiire Ausstulpungen die
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Anlagen der KorperwassergefaCe und der PoLi'schon Blase auftreten.

Die Einmiindiingsstelle des Steinkanals liegt dem Ansatze des 4.

dieser sekundiiren Ausstulpungen genau gegeniiber, also genau in

demselben Radius beziehentlich Toterradius wie diese Sekundar-

ausstulpung (Taf. VIII, Fig. 3).

Auch bei den ubrigen Echinodermen bildet die WassergefaC-

anlage zunachst eine funfstrahlige Rosette, und soweit man auf

diese Punkte geachtet hat, miindet auch bei ihnen stets der Stein-

kanal zwischen zwei Primartentakeln, also interradial. Die ver-

gleichende Anatomie erganzt die entwickelungsgeschichtliche Be-

obachtung; denn im ausgebildeten Tiere (Echiniden, Asteriden)

sehen wir stets Riickenporus (Madreporenplatte) und Steinkanal

interradial gelagert. Die Perradien werden dabei durch

Bildungen bestimmt, die unraittelbar aus den Primartentakeln

hervorgehen oder in die Verlangerung dieser Gebilde zu liegen

komraen.

Ich komme auf die ganze Frage in dem zweiten Telle dieser

Arbeit im Kapitel „Vergleichende Entwickeluugsgeschichte und
vergleichende Anatomie" noch einmal ausfiihrlich zuriick, Ich will

aber schon jetzt nachdriicklich betonen, dafi wir aus einer ganzen

Reihe von Grunden berechtigt und gezwungen sind , die Primar-

tentakel der Holothurien mit den Primartentakeln der ubrigen

Echinodermen zu homologisieren. Die Sekundarausstulpungen sind

nicht allein durch ihr weit spateres Auftreten als besondere Bildungen

gekennzeichnet , sondern vor allem durch ihre Lage zum Stein-

kanal. Bestimmen wir die Interradien durch die Lage des Stein-

kauals und Ruckenporus, so liegen die Primartentakel samt-

licher Echinodermen perradial, die Sekundarausstulpungen der

Holothurien aber in denselben Radien wie der Steinkanal also i n -

terradial.

Weitere Grunde fur die Auffassung, daB die Primartentakel, nicht

die Sekundarausstiilpungen der Holothurien den Primartentakeln

der ubrigen Echinodermen homolog sind, will ich weiter unten bei-

bringen. Die ganze Frage ist eine Grundfrage fur das Verstandnis

der vergleichenden Anatomie der Echinodermen, sie ist aber bisher

allein von Gotte (4) beriihrt und auch von diesem nur fluchtig

gestreift worden.

Durch Primartentakel und Steinkanal sind die Radien des fiinf-

strahligen Echinoderms bestimmt; die ersteren liegen perradial, der

letztere interradial. In denselben Radien wie der Steinkanal legen

sich die Sekundarausstiilpungen an. Auch sie liegen also zunachst
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interradial. Spater erleiden letzterc Gebilde ira AnschluC an die

Kalkringstiicke, denen sie sich aufgelagert habeu, eine adradiale
Verschiebuiig (cf. p. 216).

Sobald sich die obeii beschriebenen VorgaDge vollzogen haben,

zunachst 5, dann 11 Ausstiilpungen des Hydrocols gebildet sind,

luckt die ganze Anlage, die immer noch durch den Riickenporus

nacli auCen miindet, auf den Vorderdarm zu und umgreift ihn

bogenformig an der Dorsalseite. Damit verliiCt die Larve das

Auriculariastadium (Taf. VI, Fig. 4).

Mesenchym und Kalkbildungen. ,

Wir haben die Mesenchymzellen schon an verschiedenen

Stellen eine Rolle spielen sehen. Sie platten sich ab und bilden

unter der Haut, um den Darm und um Wimperschntire und Nerven-

streifen einschichtige Hiillen , man findet sie als sternformige,

vielgestaltete Wanderzellen in der Gallerte oder den verschiedenen

Wandungen ansitzend, endlich lieferu sie die muskulosen Elemente

fur die Larve, namlich die Ring- und Langsmuskulatur des Vorder-

darms bei alien Echiuodermenlarven und die Muskeln der beweglichen

Fortsiitze bei Bipinnarien, Brachiolarien und einigen Echiniden-

pluteus.

Endlich sind sie bekanntlich auch die Bildner der Kalk-

korper der Echinodermeu, Auf die feineren Verhaltnisse der

Skeletogenese brauche ich hier nicht naher einzugeheu, weil ich

diese Fragen schon in einer fruheren Arbeit (32, p. 288) ausfuhr-

lich erortert babe. Auch habe ich dort die Bildung der Kalk-

radchen der Auricularia geschildert und im AnschluC an Ludwig
auf gewisse Beziehungen dieser Bildungen zu den Eadchen der Chi-

rodoten und den Stachelanlageu samtlicher stachelbesitzenden Echi-

nodermen (Asteriden,Ophiuriden, Echiniden) hingewiesen. In Taf. XI,

Fig. 5 a—c der vorliegenden Arbeit ist die Entwickelung eines Rad-

chens abgebildet. AuCer den Radchen finden sich bei unserer Auricu-

laria noch Kalkkugeln. Beide Bildungen treten allein in den beiden

unteren Zipfeln der Larve aus, und zwar scheint ausnahmslos —
wenigstens bei alien Larven, die ich daraufhin beobachten konnte

— die erste Kalkbildung im 1 in ken unteren Zipfel zu erfolgen.

Die Radchen werden erst etwas spater gebildet als die Kugeln. Die

Menge der gebildeten Kalkradchen und Kalkkugeln ist durchaus

inkonstant Oft besitzen jungere Larven deren mehr als altera.

Physiologisch scheinen die Kalkkonkretionen fiir die Larve

die Bedeutung zu haben, den unteren Korperabschnitt schwerer
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zu machen als den oberen, so daC wir das Tier stets mit dem

hinteren Korpereiide mehr oder weniger uach uuten gerichtet im

Wasser treiben finden.

Noch wahrend die rosettenformige WassergefaCanlage frei in

der Gallerte links vom Vorderdarm liegt, ohne diesen zu beriihren,

und lieinerlei Beziehungen zu irgend einem anderen Organ auf-

weist, lagern sich Meseucbymzellen an den zur Zeit halbkreis-

formigeu Ringkanal und produzieren die Anlage des Kalkrings

(Taf. VI, Fig. 3). Es besteht dieselbe zunachst nur aus fiinf

schmalen Stabchen, die in den Zwischenraumen der fiinf Primar-

tentakel, also in terra dial da liegen, wo eben die sekundiiren

Ausstiilpungen als kleine Spitzeu sichtbar zu werden anfangeu.

Die fiinf Kalkstabcben lagern der Wassergefafianlage von ibrer

ventralen Seite her an.

Die hohe Bedeutung, die diese Art der Anlage des Kalkrings

fur die morphologische Beurteilung dieser Bildung und fiir die

Vergleicbung derselben mit scbeinbar homologen Skelettbildungen

der Echiniden bat, babe icb scbon in der citierten Arbeit (32,

p. 402) erortert. Im allgemeinen Teil der vorliegenden Arbeit

komme ich noch des weiteren darauf zuriick.

3. Der tJbergang der Auricularia in die Tonnenform.

(Taf. VI, Fig, 4, 5, 6.)

Wenn die Colomtaschen den Darm umwachsen haben und

ventralwarts zusammengestofien sind, und andererseits die rosetten-

formige Hydrocolanlage ihre sechs sekundaren Ausstiilpungen ent-

wickelt hat, erfolgt der Ubergang von dem Auricularia- in das

Tonnenstadium. Drei Vorgange sind fiir die Verwandlung aus-

schlaggebend : der Lagewechsel des Hydrocols , das Zerreifien der

Wimperschniire und endlich die bedeutende Umanderung der

Korpergestalt.

Der Lagewechsel des Hydrocols.

Bisher war das Hydrocol vertikal in der linken Korperhalfte

aufgehangt und stand mit dem auf der Dorsalseite der Larve

befindlichen Riickenporus durch einen in einer borizoutalen Ebene

gelegenen Kanal in Verbindung, den Steinkanal. Jetzt vertauscht

es seine vertikale Lage mit einer mehr horizontalen , indem

sich der untere Teil des Hufeisens nach oben und vorn , der

obere Teil dementsprechend nach unten und hinten bewegt.
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Die Drehuug findet urn einen Pol statt, der durch die Einmiin-

dungsstelle des Steinkanals in das Hydrocol gekennzeichnet ist.

Zu gleicher Zeit riickt aber das gesamte Hydrocol mehr gegen

die Mittellinie auf den Vorderdarm zu, ein Vorgang, der nur unter

gleichzeitiger Verlangerung des Steinkanals erfolgen kann, da der

Ruckenporus in seiner urspriinglichen Lage verbleibt (Taf. VI, Fig. 4).

Das ZerreiCen der Wimperschniir e.

Der Lagewechsel des Hydrocols ist sozusagen das Signal fUr

einen anderen Vorgang, der in besonderem MaBe fiir die Ver-

wandlung der Larve bestimmend ist : das ZerreiCen der langen

Korperwimperschnur. Die Erscheinung tritt so unvermittelt ein,

daC ich anfangs an eine durch kontraktile Krafte hervorge-

rufene, wirkliche ZerreiCung dachte. In der Wimperschnur selbst

konnen diese Krafte nicht wirksam sein, denn dieselbe enthalt

auCer den Zellen und Nervenfasern keine anderen, vor allem keine

kontraktilen Elemente. Es ist aber denkbar, daC von den amo-

boiden Mesenchymzellen durch eine in gegebenem Augenblick er-

folgende gleichzeitige Aktion die Wimperschnurabschnitte centri-

petal angezogen und dadurch zerrissen werden. Dieser , aller-

dings etwas fremdartige Vorgang konnte auch fiir die nachher

zu schildernde Gestaltverandening des Tiers und seine kolossale

Verkleinerung, sozusagen seine „Verdichtung", eine Erklarung

abgeben. Doch konnen es natiirlich auch blofi innerlich wirkende

Wachstumsursachen sein, die es bewirken, dafi die Wimperschnur-

zellen sich an verschiedenen Stellen in ihrer Kontinuitat trennen.

Letztere Auffassung hat das meiste fiir sich, denn in der That

handelt es sich bei der ZerreiCung um eine Kontinuitatstrennung

der dicht bei einander liegenden Wimperzellen. Die aus Mesen-

chymzellen bestehenden halbrinnenformigen Scheiden bleiben dabei

noch eine Zeitlang erhalten und sind oft noch nachweisbar, wenn

die Wimperzellen der alten Schnur sich schon wieder zu neuen

Verbanden, den Wimperreifen , vereinigt haben. Besonders deut-

lich treten sie hervor, wenn man die Larven etwas unter dem
Deckglas komprimiert. Der Umstand, daC man die beiden Wimper-

schnursysteme, die longitudinale Schnur und die Wimperreifen, auf

gewissen Stadien n e b e n einander erblicken kann, ist demnach

kein Beweis dafiir, daB die Systeme unabhangig voneinander

entstehen. Die longitudinale Schnur besteht in diesem Falle eben

aus der leeren Mesenchymscheide ; ihre Wimperzellen sind jedoch
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Die eben beschriebene Kontinuitatstrennung der Wiraperzellen

findet an 14 Punkten statt, von denen immer zwei an syra-

metrischen Stellen der rechten und linken Seite der Larve liegen.

Da es etwas umstandlich ware, diese Punkte durch Worte zu

kennzeichnen , sehr leicht dagegen, sich den Vorgang auf den

Zeichnungen zu veranschaulichen , so verweise ich hierfiir, ebenso

wie fur den BildungsprozeB der neuen Wimperreifen, auf die

Figuren (Taf. VII, Fig. 5, 6, 7). Auf Taf. VII, Fig. 4-6 babe

ich die 14 Abschnitte der longitudinalen Wimperschnur mit arabischen,

die fiinf "Wimperreifen mit romischen Zitiern bezeichnet. Die Ab-

schnitte 1 und 13 werden zum I. und II., 2 und 12 zum IIL,

4, 6, 8, 10 zum IV., 5 und 9 zum V. Wimperreifen. Die Abschnitte

3, 7, 11, 14 riicken in der trichterformigen Einsenkung des

Mittelfeldes , die zur Mundoflnung herunterleitet, in die Tiefe.

Indem dann der Trichter sich stark verengert, kommen sie in das

Innere der Larve zu liegen und werden dort spater zur Bekleidung

der Spitzen der funf Primarausstiilpungen des Hydrocols verwendet.

Da sie bei ihrer Wanderung in die Tiefe die Mundoffnung teil-

weise bedecken, sind sie als „Mundschild" der Puppe be-

zeichnet worden. Wie man sieht, sind es gerade diejenigen Ab-

schnitte, mit denen die beiden Nervenbander durch Faser-

bundel in Verbindung stehen. Die beiden Nervenstreifen riicken

denn auch mit und v o r diesen Abschnitten der Wimperschnur in

die Tiefe des Trichters, der zum Munde fiihrt. Ihre zelligen

Bestandteile haben sich vermehrt, und da dieselben die Fasern

bedecken, sind letztere auf Totalpraparaten schwerer wahrzunehmen.

Ich habe aber auf keinem Stadium eine ganzliche Abwesenheit

von Fasern beobachten konnen, wie Metschnikoff sie behauptet

;

dieselben sind vielmehr auf Schnittpraparaten stets nachzuweisen.

Die adorale Wimperschnur kommt nunraehr ganz in den

Vorderdarm zu liegen. Ihre Zellen breiten sich an der Wandung
dieses Darmabschnitts auf und liefern ihm ein neues Epithel, das

das abgeflachte Epithel des Vorderdarms der Auricularia ersetzt.

Umanderung der Korperform.

Sofort auf das ZerreiCen der Wimperschnure folgt die hochst

aufiallige und radikale Umanderung der Korperform. Der Vorgang

ist kein allmahlicher, sondern der Hauptsache nach ein auf einmal

erfolgender, plotzlicher. Die Larve scheint sofort aus dem
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Stadium der Fig. 4 in dasderFig. 5 uberzugehen; aus letzterem geht

sie in ganz kurzer Zeit in Stadium Fig. 6 iiber. Die weiteren Ver-

iinderungen, derSchluC der vier uuteren Wimperreifen und dieBilduug

des obersten erfolgen danu wieder langsamer. Der Vorgang zeigt

zwei besonders hervortretende Eigentumlichkeiten : erstens tJber-

gang der schachtelformigen in die tonnenforraige Gestalt; zweitens

kolossale Verkleinerung des gauzen Korpers in alien Durchmessern.

Der Ubergang in die Tonnenform bietet an sich nichts weiter

Merkwiirdiges dar. Das Stadium Fig. 5 bietet ein recht anschau-

liches Zwischenstadium. Bemerkenswert ist noch, daC der Trichter,

der zur Mundoffnung fuhrt, sich sofort, nachdem Nervenstreifen

und Mundschild in seine Tiefe hinabgeglitten sind, so stark ver-

engert, daB seine Wandungen sich allseitig beriihren, und kaum
noch ein Lumen vorhanden ist. Mund, Nervenstreifen und Mund-

schild liegen dann im Inneren der Larve, und nur ein feiuer,

kapillarer Spalt tritt an die Oberflache. Die Miindung dieses

Spalts verlegt nun im Laufe der folgenden Entwickelungs-

stadien (Fig. 6, 7) ihre Lage von der ehemaligen Ventralseite an

den vorderen Pol, wo sie vor SchluB des ersten Wimperreifens an-

langt (Fig. 7).

Es ist merkwiirdig, daC die hochst aufifallige Verkleinerung

des Korpers in alien Durchmessern bisher noch keinera Beobachter

aufgefallen ist. Ich war davon so iiberrascht, daB ich anfangs

nieinte, die Larven verschiedener Arten vor mir zu haben, und

erst dann an das Auftreten einer wirklichen Verkleinerung glaubte,

als ich mich von derselben durch die direkte Messung an einer

und derselben, isoliert gehaltenen Larve uberzeugen konnte.

Eine ziemlich ausgebildete Auricularia (Stadium Fig. 2) wurde

am 27. Marz 1886 gemessen ; ihr Langsdurchmesser betrug

1,15 mm; am 29. Marz hatte sie ihre voile Ausbildung als Auri-

cularia erreicht (Stadium Fig. 3); ihr Langsdurchmesser betrug

1,44 mm. Am 31. Marz war nach ZerreiBung der Wimper-

schnur Ubergang in das Puppenstadium eingetreten. Stadium

Fig. 5 Langsdurchmesser 0,51. Am 2. April hatte sich das Tier

in eine regelrechte Puppe mit fiinf Wimperreifen verwandelt

(Stadium Fig. 7) und war noch etwas kleiner geworden. Langs-

durchmesser 0,48. Leider ging das Tier auf diesem Stadium

wahrscheinlich infolge einer Verunreiuigung des Wassers, in dem

es gehalten wurde, zu Grunde.
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In folgender Tabelle habe ich die durchsclinittlichen GroBen

dor verschiedenen Stadien zusammengestellt.

Langsdurchmesser
Larve, die eben in das Auriculariastadium

getreten ist . . . . 0,35—0,4 mm
Etwas altere Larve (Stadium Fig. 1) . 0,7 „

Voll entwickelte Auricularia (Stadium

Fig. 3 und 4) . . . 1,4—1,7

Larve im Puppenstadium und ganz junge

Synapta (Pentactula) . . 0,4—0,5 „

Der Querdurchschnitt audert sich in annahernd demselben

Verhaltnis wie der Langsdurchmesser; natiirlich muC der Quer-

durcbmesser der tonnenformigen Larve mit dem mittleren

Querdurchmesser der Auricularia verglichen werden, das heiCt,

da letztere zwei Querdurchmesser hat, mit dem Mittel aus dem

langen und kurzen Querdurchmesser,

Zum SchluC will ich noch hervorheben, daC die hier mitge-

teilten Thatsachen keineswegs auf pathologischer Entwickelung

der von mir aufgezogenen Larven beruhen , vielmehr konnten die

betreffenden GroBenverhaltnisse durch Messungen an gelegentlich

aus dem Auftrieb gefischten Tieren gleichen Stadiums kontrolliert

werden.

Mit der Verkleinerung der Tiere nimmt ihre Durchsichtigkeit

etwas ab, und dies beruht auf naherem Zusammenrucken der

Mesenchymzellen. Ob dieser Umstand aber die bewirkende Ursache

der Verkleinerung ist, wage ich, wie oben ausgefiihrt, nicht zu

entscheiden.

4. Die tonnenformige Larve mit IVimperreifen

(Holothurienpuppe).

Wimperreifen und Korperform.

Wenn die Larve durch die im vorigen Abschnitt beschriebenen

Umbildungsprozesse in das Tonnenstadium getreten ist, bedarf es

immer noch einiger Zeit, bis die neuen Wimperreifen vollstandig

aus den alten gebildet und geschlossen sind. Der SchluC erfolgt

bei alien fiinfen zuletzt auf derBauchseite. Die After-

oifnung liegt zunachst zwischen 4. und 5. Reifen, ehe dieselben

ventral geschlossen sind ; der Scblufi erfolgt nun derart, dafi, wenn

er beendigt ist, der After etwas unterhalb des funften liegt.
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Wahrscheinlich verschieben sich die Telle dabel gegeneinander,

das helBt, sowohl Wimperschnure als After verandern ihre Lage.

Ebenso stelle Ich mir die Lageveranderungen des zu einer kaplllaren

Spalte gewordenen Trichters vor, der in die Mundoffnung fiihrt.

Derselbe wlirde urspriinglich ao der Stelle munden, wo die erst

dorsalseitig angelegte dritte Wimperschnur sich schlieCen wiirde,

wenn sie einfach fortwiichse, ohne dabei ihre Lage zu andern.

Doch verschieben sich wahrscheinlich auch hier ganz all-

mahlich die Telle gegeneinander. Diese Anschauung er-

scheint mir zutreffender als diejenige, welche sich die Wimper-

reifen fest, Mund und After aber wandernd vorstellt.

Ehe noch der erste Wimperreifen sich vollkoramen geschlossen

hat, ist die Verschiebung so weit gediehen, daC die Miindung des

Trichterspalts in seinem Umkreise, also am vorderen Korperpol

liegt.

Der erste Wimperreifen schlieCt sich von alien fiinfen zuletzt.

Er sowohl wie der zweite gehen aus den Stiicken 1 und 13 (Taf.

VII, Fig. 4, 5) hervor. Deshalb bleiben diese beiden Wimper-

reifen auch langere Zeit im Zusammenhang. Der erste bildet sich

speziell aus den beiden Bogen am Scheitel der Auricularia, durch

welche die Wimperschnur rechts und links von der Dorsalseite

auf die Ventralseite der Larve hiniiberzieht.

Die neugebildeten Wimperreifen sind breiter, aber dabei nicht

dicker als die alte Wimperschnur. Ihre Zellen tragen entschieden

langere Wimpern, was einigermaBen merkwiirdig ist, da wir ge-

sehen haben, daC die Zellen der longitudinalen Schnur zum Auf-

bau der Reifen verwendet werden. Auch die Wimperreifen liegen

in halbrinnenformigen Scheiden von Mesenchymzellen. Die leere

Scheide der aufgelosten longitudinalen Wimperschnur, die in

jiingeren Stadien der tonnenformigen Larven noch nachzuweisen

war, verschwindet allmahlich ; wahrscheinlich werden ihre Zellen nun

zu anderen Leistungen verbraucht.

Der „Mundschild" und das Zentralnervensystem.

Wir sahen die Wimperschnurabschnitte 3, 7, 11, 14 sich von

den tibrigen Abschnitten absondern, zusammentreten und in den

Trichter riicken, der zur Mundoffnung fuhrte. Dabei blieben die

beiden Nervenstreifen , die im Umkreise dieser 4 Abschnitte ge-

legen waren, zu jenen Abschnitten in gleichem Lageverhaltnis,

das heifit, sie rucken vor jenen ebenfalls in den Trichter hinein.
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Wir haben uns diesen Vorgaug nicht als eine Wanderung der

Nervenstreifen und der Wimperschnurabschnitte auf und uber
dem Ektoderm vorzustellen, sondern diese Telle llegen 1 m Ektoderra,

bllden Telle desselbeii, und das sle uragebende Indlfierente Ekto-

derm gelangt mlt Ihnen zusammen in das Trlchterionere.

Da die Nervenstreifen vor den Wlmperschniiren In den Trlchter

treten, koramen sle nun unter erstere zu llegen.

Der Trlchter schllefit slch bis auf elnen kapillaren Spalt, und

nunmehr schlagen die Wimperschnurabschnitte, welche jetzt einen

kompakten Kranz bllden und zlemllch unpassend „Mundschlld"

genannt warden, und die Nervenstreifen verschledene Wege ein.

Die beldeu Nervenstreifen rucken in die Tlefe bis zu der

Stelle, wo der ehemallge Trlchter in den wlrkllchen Mund uber-

ging. Dort verbinden sich je zwel Ihrer frelen Enden, und bllden

belde Streifen zusammen nun um die Mundofifnung elnen Ring,

den Nervenring der Synapta.

Die zum Kranze verbundenen Wimperschnurabschnitte (Mund-

schlld) rucken nicht ganz so tl^ herab. Wle wlr nachher sehen

werden, hat zu dleser Zeit die Wassergefafirosette den Vorderdarm

umwachsen, und die funf Primartentakel haben sich nacli oben

gegen den vorderen Pol der Larve zu geschlagen. tJber diesen

lagert sich nun der Mundschlld. Indem die Schntire von der

Spitze jedes Tentakels ein Stiick welt mlt dlesem herabstelgen

und slch dann auf den nachsten Tentakel iiberschlagen, entstehen

Bilder wle Fig. 6, 7, Taf. VI, und Fig. 2, Taf. VIII, Te.

Oben wurde gezeigt, dafi gerade die vler Wimperschnurab-

schnitte des Mundschilds auf Innigste mlt den Nervenstreifen durch

Fasern in Verbindung stehen. Wahrscheinllch wlrd wahrend der

Verschiebung oder Wanderung der Telle diese Verbindung uberhaupt

nicht gelost, sondern erhalt sich und dlent den sofort nach Bll-

dung des Nervenrlngs entstehenden Tentakelnerven zur Grund-

lage. Sobald namllch die Wlmperschnur des Mundschlldes sich

den Tentakeln angelagert und dadurch die fiinfstrahllge Gllederung

erhalten hat, sehen wir aus dem Nervenring je fiinf starke Ten-

takelnerven hervorknospen (Taf X, Fig. 6 Tn) und an der Innen-

seite der TentakelwassergefaCe emporwachsend slch an der Spitze

in dem Gewebe des Tentakeliiberzugs, das aus den Wlmperzellen

des ,,Mundschilds" herstammt, verzweigen.

Diese Tentakelnerven haben denselben Bau wle der Nerven-

ring selbst; sle werden gleich als ansehnliche Gebllde angelegt

und entstehen vlel frtiher als die fiinf interradial
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gelegenen Korpernerven. Aiif die Histologie der Telle

komme ich unten noch mehrfach ziiriick. Icli will hier nur gleich

hervorheben, dafi die Schuiire des Mundschilds, die in Schlingen

von einem Tentakel zum anderen Ziehen, sich spater uber die ge-

samte Oberflache der Tentakelspitzen aiisbreiten (ein Vorgang,

der auf Stadium Fig. 9 beendigt ist) und das Sinnesepithel der

Tentakelspitzen bilden. Ganz analog bilden sich die Sinnesepi-

thelien des iibrigen Korpers. Sie entstehen, wie nachher gezeigt

werden soil, aus den Zellen der ftinf Wimperreifeu, die ja ihrer-

seits ebenfalls aus der longitudinalen Wimperschnur stammen.

Nicht die gesamte Gewebsmasse des Mundschilds wird zum

Sinnesepithel der Tentakelspitzen. Der kranzformige Mundschild

lagert niimlich zuniichst an der Innenseite der Primartentakeln

und breitet sich nur allrailhlich zwischen ihnen auch auf ihre nach

auCen gerichteten Flilchen aus (Taf. VIII, Fig. 2 Te). Auf diesem

Stadium bilden sich nun von dem untersten Telle des Schildes an

zu beiden Seiten jedes Tentakels je elue (also zusammen 10) kleine

Vorstiilpungen (Taf. X, Fig. 4 Otc). Dieselben losen sich bald

von der iibrigen Masse ab und bleiben, wenn der Mundschild

durch starkeres Wachstum der TentakelwassergefaBe in die Hohe

gehoben und dadurch von dem anfangs ihm benachbarten Kerven-

ring entfernt wird, in der Nahe des letzteren liegen (Taf. VIII,

Fig. 2 Otc). Obwohl mir gerade fiir die Erledigung dieses Punktes

einige Stadien fehlen, stehe ich doch keineu Augenblick an, diese

Ausstiilpungen fiir die Anlagen der 10 Otocysten zu deuten.

Auf den nachstalteren Stadien sind letztere schon fertig

gebildet, sie liegen dann noch etwas tiefer, dicht fiber dem Ner-

venring (und Kalkring), aber inimer noch in weiter Entfernung

vom WassergefaBring (Taf. VI, Fig. 7—9), aus dem man bisher die

Otocysten immer ableiten wollte. Von einer solchen Ableitung kann

keine Rede sein, auch glaube ich direkte Einstitlpungen des Ektoderm

bei der Bildung dieser Organe sicher ausschlieCen zu konnen.

Es ist also wohl mehr als wahrscheinlich, daB aus den 10 Hervor-

wolbungen der Uuterflache des Mundschilds die Otocysten werden.

Wie ich in einer frtiheren Arbeit (32, p. 409) nachgewiesen habe,

sind diese Organe wirklich Sinnesorgane und morphologisch den

Otocysten anderer Tierstamme gleichzusetzen.

Erst im ausgelnldeten Tier erhalten die Bliischen ihre voile

Ausbildung, doch sind schon gegenwartig ihre typischen Bestandteile

entwickelt. Die einschichtige Wandung des mit Fliissigkeit gefullten

Blaschens besteht aus den ehemaligen Wimperzellen, die auch jetzt
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nocli sehr feine Wimpern zu besitzeii scheiucn, deun die in der

Endolymplie der Blasclien frei scliwimmenden Zellen befiiiden sich

in lebhaft zitternder Bewegung. Dieselbe wird offenbar von den

Wimpern der wandstandigen Zellen hervorgerufen. An die Wan-

dung tritt an einer Stelle ein feiner Nerv aus dem Nervenring.

Die im Innern frei schwimmenden Zellen besitzen auf diesem Sta-

dium jede eine ansehnliclie Vacuole, durch welche ein Teil der

Zellwandung halbkugelig vorgewolbt wird. So entsteht das Bild

eines Doppelkorns (Taf. XI, Fig. 9 und 10). Spater schwillt die

Vacuole so bedeutend an, daC sie das Innere der stark ver-

groCerten Zelle vollkommen ausfiillt, das Protoplasma bildet

dann eine dunue Wand um die Vacuole, und an einer Stelle dieser

Wand laBt sich noch der plattgedriickte Kern erkennen (Taf. XI,

Fig. 11 u. 12). Fiir naliere Details verweise ich auf meine oben

citierte Arbeit (32).

Erst yiel spater als die fiinf Tentakelnerven sprosseu aus dem
Nervenring die fiinf Korpernerven hervor. Sie folgen in ihrem

Verlauf den fiinf KorperwassergefaCen. Da letztere aus den in-

terradial gelegenen Sekundarausstiilpungen entstehen, die sich iiber

den Kalkring hiniiber nach abwarts umgeschlagen haben, ist es

klar, daC auchdie sogenannten„Radialnerven"in Wahrheit nicht

genau radial verlaufen. Die Tentakelnerven liegen den Tentakel-

wassergefaCen (Primartentakeln) auf ihrer Innenseite, d. h. der

gegen die Mittelaxe der Larve gerichteten Seite an. Die Korper-

nerven liegen dagegen nach a u C e n von den KorperwassergefalJen

(vgl. das Schema dieses Verhaltens Taf. VIII, Fig. 2).

Dieser scheinbare Gegensatz lost sich leicht, wenn man sich

erinnert, daC die KorperwassergefaBe sich nach unten umgeschlagen

haben. Wiirde man sie in ihre urspriingliche Lage zuriickschlagen

,

so wiirde auch bei ihnen der Nerv auf der Innenseite verlaufen.

Auch histologisch betrachtet, geht der Nervenring und seine

Aste direkt aus den beiden Nervenstreifen der Larve hervor, ohne

dafi tiefergreifende Umbildungsprozesse stattfanden.

Die Peripherie des Querschnitts des Nervenrings (Taf. X,

Fig. 6 Rn) wird von einem Zellbelag eingenommen, der nach

auBen zu starker, nach innen aber schwach entwickelt ist. Diese

Zellen entsprechen den Wimperdeckzellen der Nervenstreifen, die

wir als Mutterzellen der Nervenfasern schon kennen gelernt haben.

Auch hier sind sie wieder die Mutterzellen der neu zu bildenden

Fasern, denn da, wo Nervenaste aus dem Nervenring hervorspros-

sen, finden wir an den blinden Enden zunachst nur Zellen, die
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Fasern werdeu erst spater entwickelt (Taf. X, Fig. 6 Kn). Dabei

werden die Fasern von den Zellen stets an der Innenseite,
das lieiBt, an der Seite, welclie der WassergefaBwandung anliegt,

ausgeschieden. Zunachst sind danu die Fasern noch nicht voll-

komnien von Zellen umgeben, sondern der Zellbelag liegt ihnen nur

auBerlich an mid umwachst sie erst spater allseitig. Zwischen
den Langsfasern liegen auf diesen Stadien noch keine Zellen.

Die Deckzellen der Nerven tragen jetzt keine Wimpern mehr.

Wenn der Nervenring sich namlich bildet, liegt er zunachst noch

im Ektoderm als ein Teil desselben und umgiebt in dieser Lage

die Mundoffnung, die durch die Stelle bezeichnet wird, wo der

Ektodermtrichter in den Vorderdarm einmiindet. Bald wird der

Nervenring aber von einer Zellschicht iiberwachsen, die aus dem
Mundschild stammt und in einschichtiger Lage von der Stelle,

wo der Mundschild den Tentakelbelag bildet, bis zur eigentlichen

Mundoffnung fortwiichst. Dieser tiefste Teil des zum Munde
ftihrenden Trichters war urspriinglicli von dem indifferenteu, aus

platten Zellen bestehenden Ektoderm der Larve eingenomraen,

welches bei der Umformung der Korpergestalt mit in das Innere

hineingezogen worden war. Dieses Larveuektoderm wird nun ver-

driingt, der urspriinglich ektodermale Nervenring iiberwachsen und

in die Tiefe geriickt (Taf. X, Fig. 5). Spater schieben sich dann

noch Mesenchymzellen zwischen ihn und die einzellige Ektoderm-

schicht des Mundschilds.

Der Mundschild hat somit die Funktion, nicht nur Sinnes-

epithelien (Tastepithel der Tentakelspitzen, Otocysten, wahrschein-

lich auch die Geschmacksknospen), sondern auch das indifferente

Deckepithel des sogenannten Atriums zu bilden. Ganz ahnHch

werden wir spater auch die indifferente und die sensorische Be-

deckung des iibrigen Korpers aus den Zellen der Wimperreifen

entstehen sehen.

Ebenso wie der Nervenring werden auch die Aste desselben

zu den Tentakeln von den Zellen des Mundschilds uberwachsen

und sekundar in eine tiefere Lage gebracht. Auf Fig. 5 Tw,

Tat. X haben sie, wie man sieht, ihre primare ektodermale Lage

verloren.

Hydrocol und Steinkanal.

Die Umwandlung der Auricularia in die tonnenformige Larve

tritt, wie beschrieben, in dem Augenblicke ein, wo das Hydrocol

sich gegen den Vorderdarm bewegt, seine vertikale Lage mit einer
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horizontalen vertauscht und in kurzer Zeit den Vorderdarm uin-

wachst. Dann sclilieCt sich der hufeisenformig gebogene Kanal,

der die Tentakelanlagen tragt, zum Ringe. Der SchluK erfolgt

auf der ehemaligen Ventralseite der Larve. Wir haben jetzt einen

ringforraigen Kanal, der den Vorderdarm unterhalb des Nerven-

ringes uragreift und der elf Aussttilpungen tragt, fiinf groBere

und sechs kleinere.

Die fiinf groBeren Ausstiilpungen sind die Primartentakel.

Sie schlagen sich nach Umwachsung des Vorderdarms durch den

Ringkanal in die Hobe, ihre Spitzen erhalten einen tJberzug durch

den Mundschild, an ihrer Innenseite lagern sich die fiinf Tentakel-

iiste des Nervenrings an. Die fiinf Tentakel haben dabei auch den

Nervenring an ihrer Innenseite zu liegen, und zwar gerade an

der Stelle, wo sich ihr Stiitzapparat, der Kalkring, befindet. Diesen

Stiitzapparat haben sie in ihre jetzige Lage schon mitgebracht,

er bestand, als das Hydrocol noch frei im Mesenchym lag, aus

fiinf Stiicken. Jetzt schieben sich fiinf neue zwischen die

einzelnen Glieder des alten ein, so daC jeder Tentakel sich seitlich

auf zwei Kalkringglieder stiitzt. Gerade nach innen folgt dann

genau an dieser Stelle der Nervenring (Taf. X, Fig. 9).

Wie ersichtlich, liegen die Kalkringstiicke nicht direkt an der

Ursprungsstelle des Tentakels aus dem Kalkring, sondern etwas

hoher. Das Basalstiick des Tentakels bis zum Kalkring wird nun

Tentakelkaual genannt; dieser Strecke liegt kein Nerv an.

Von den iibrigen sechs Ausstiilpungen des WassergefaCrings

wachsen die fiinf Sekundarausstulpungen oder Anlagen der Korper-

wassergefafie auch zunachst nach oben. Ihre Spitzen biegen sich

aber iiber fiinf entsprechende Abschnitte des Kalkrings heriiber

und schlagen sich dann wieder nach unten, so daB die Lageruug

der Telle eine identische mit der ist, wie sie bei den pedaten

Holotburien als bleibende Einrichtung schon bekannt ist (Taf. X,

Fig. 9). Auch bei den Synaptiden treten somit die Korper-

wassergefaBe iiber den Kalkring und wachsen dann auf dem
iluBeren Blatt der Enterocoltaschen nach abwarts, zunachst

allein, spater aber lagern sich ihnen von auBen die fiinf Korper-

nerven auf, die erst relativ spat aus dem Nervenring hervorsprossen.

Der Steinkanal miindet zu dieser Zeit noch durch den Riicken-

porus nach auBen, sein Verlauf ist haufig kein ganz geradermehr;

seine Lage ist nicht genau horizontal, sondern vom WassergefiiB-

ring aus schief nach oben gerichtet (Taf. VIII, Fig. 2 und Taf. X,

Fig. 3 StJc).

Bd. XXII. N. F. XV. i^
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Aus der sechsten sekundaren Ausstiilpung wird die PoLi'sche

Blase, die keine besonderen Lageveranderungen durchmacht, und

welche, der Scliwere folgend, direkt vom WassergefaMiig aus nach

unten herabhangt.

Die Waudungeii samtlicher Abschnitte der Hydrocols bestehen

zuniichst aus einem einschichtigen , flach cylindrischen Epitbel

(Taf. X, Fig. 3). Wimperbewegung im Innern der Kanale sehe

ich in mittleren Entwickluiigsstadien der Tonnenform auftreten,

und zwar zunacbst nur im Innern der Primartentakel (Taf. VI,

Fig. 8). Fine wirkliche Zirkulation beginnt erst beim Verlassen

des Tonnen- und tJbergang in das Synapta-Stadium und soil bei

letzterem besprochen werden.

Schon viel friUier beginnt die Biidung einer Muskelschicbt

in verschiedenen Abschnitten des Hydrocols. Die Epithelzellen

des letzteren spielen dabei die Bildner der Muskulatur, indem sie

an ihrer Basis die Muskelfasern als eine zunachst eiuschichtige,

sehr regelraaCig angeordnete Lamelle ausscbeiden. Die so gebil-

deten Muskelfasern sind erheblicb dicker als die von Mesencbym-

zellen am Vorderdarm gebildeten, ab und zu liegt ihnen seitlicb

ein Kern an. Hamann (5) bat zuerst auf die bistologiscben Diffe-

renzen der Mesenchym- und der Colommuskulatur bei der ausgebil-

deten Synapta bingewiesen. Ich kann seine Angaben nur bestatigen.

Die Primartentakel entwickeln allein eine Langsmuskelschicht

um die Fpithelwand der WassergefaBe, indem, wie erwahnt, die

Fasern von den Epithelzellen an deren Basis ausgeschieden werden

(Taf. X, Fig. 5 Tl). Etwas spilter, aber auf demselben Wege

entwickelt sich die Ringmuskulatur der PoLi'scheu Blase, noch

spater diejenige des WassergefaBrings. Auch in den fiinf Korper-

wassergefaBen treten ganz vereinzelt Langs fasern auf

(Taf. X, Fig. 7 in Kw). Es ist aber ein groBer Irrtum, anzuneh-

men, daB die Wandung der KorperwassergefaBe die funf

Langsmuskelbander des Korpers produziere. Die Ent-

stehung dieser letzteren soil im folgenden Abschnitt ausfuhrlich

erortert werden. Es geniigt, an dieser Stelle hervorzuheben, daB

die Langsfasern in den KorperwassergefaBen stets ganz spar-
lie h und vereinzelt bleiben und niemals irgendwelche Be-

deutung erlangen.

Das Enterocol.

Im Urawandlungsstadium zur Tonnenform batten sich die

beiden Colomtaschen an den Darm angelegt und iha aus einer
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ovalen in eine cylindrische Form iibergefiihrt. Indem sie nun

sowohl ventral- als dorsalvvarts aufeinander zuwachsen, stoCen sie

bald darauf vorn und hinten in der Mittellinie zusammen. Auf

der Ventralseite verschraelzen dann ihre Lamellen so raiteinander,

daC ihre Hohlraume zusaramenflieBen und jede Spur der bila-

teralen Entstehungsweise des Coloms hier verschwunden ist, Auf

der Dorsalseite aber werden die rechte und die linke UmscWags-

stelle des parietalen in das viscerale Blatt aneinandergelegt, es er-

tblgt kein Durchbruch , sondern die beiden aufeinandergelegten

Blatter verloten zu einer doppelscbichtigen Platte, die in der alten

Medianebene der ehemaligen Auricularia von vorn nach hinten

zieht (Taf. X, Fig. 7—8 Dm). In dieser Platte (dem spa-

teren Mesenterium) erhalt sich zeitlebens bei Holo-
tburien und samtlichen Echinodermen ein sehr
deutliches Andenken ihrer urspriinglich bilateralen
Grundform. Die somit vereinigten, an der Doralseite durch

die Mesenterialplatte geschiedenen Colomtaschen besitzen anfangs

in ihrem Innern nur einen ganz unbedeutenden Hohlraum (Taf.

X, Fig. 1). Bald aber gehen hier Veranderungen vor sich. Das

innere (viscerale) Blatt legt sich innig dem Darmrohr an, von

dessen Epithel es durch eine diinne Schicht von Mesenchym-

zellen getrennt ist. Das auCere (parietale) Blatt aber blaht

sich sozusagen gegen die AuBenwand der Larve hin auf, so daB

es die zwischen ihm und der AuBenwand befindliche Gallertschicht

allraahlich zusammenpreBt und gleichzeitig den Hohlraum im

Inneren des Coloms mehr und mehr vergroBert (Taf. X, Fig. 7).

Man kann diese Aufblahung des Coloms Schritt fiir Schritt ver-

folgen und deutlich sehen, wie die Gebilde , die dem parietalen

Blatt des Euterocols von auBen aufliegen, namlich Korperwasser-

gefaBe und Korpernerven, passiv mit an die AuBenwand des Korpers

transportiert werden (Taf. VI, Fig. 7 u. 8 u. Taf. X, Fig. 7).

Wenn die Larve das Tonnenstadium verlaBt, ist der ProzeB

beendigt, das parietale Blatt der Leibeshohle liegt der Korper-

wand dicht an und ist von ihr bios durch eine maBig starke

Meseuchymschicht geschieden (Taf. X, Fig. 8 und 9).

Urspriinglich reichten die Colomtaschen nur bis zu der oberen

Grenze des Mitteldarms, nach unten bis zum Anfange des End-

darms. Jetzt dehnt das Colom seine Erstreckung nach oben und

unten hin aus. Der Enddarm wird vom visceralen Blatt um-

wachsen und erhalt sein Mesenterium, die Leibeshohle erstreckt

sich bald bis in die Gegend des uuteren Korperpols hin.

14*



212 Dr. Richard Semon,

Nach oben werden Vorderdarm und WassergefaCring uberwachsen

und erhalten einen Peritonealuberzug. Die Leibeshohle reicht

nach oben bis an den Kalkring und hat alle Gebilde, die in

diesem Bereich liegen, also auch die Anfangsstiicke der Tentakel-

und KorperwassergefaBe, die PoLi'sche Blase und den Steiukanal

umwachseu und mit einem tJberzug versehen (Taf. X, Fig. 9).

In die Tentakel selbst seudet sie keine Fortsetzungen hinein, was,

wie wir im allgemeinen Teil sehen werden , von einer gewissen

prinzipiellen Bedeutung ist. Indem das iuuere Blatt die einzeluen

Anfangsstiicke der Tentakeln (Tentakelkanale) und Korperwasser-

gefafie uberzieht und sich dann jedesmal wieder zuni Darm hin

umschlagt, bilden sich hier Suspensorien des Vorderdarms , deren

Entstehung auf diesem Wege einleuchten wird (Taf. X,

Fig. 4 Sp). Der Steinkanal ist dem dorsalen Mesenterium ange-

schlossen') und von einem Peritonealuberzug bedeckt, soweit er in

der Leibeshohle liegt. Auf diesem Stadium uiimlich durchbohrt

er noch die Korperwand und miindet durch den Ruckenporus

nach auCen.

Die eben geschilderten Verhaltnisse sind am anschaulichsten

auf dem Langsschnitt Taf. X, Fig. 9 dargestellt.

Noch ehe die Aufblahung des Coloms ihren AbschluC erreicht

hat, sehen wir histologische Differenzierungen in beiden Peritoneal-

blattern eintreten, die bis dahin einschichtige Epithellamelleu vor-

stellten. Von den Epithelzellen wird an ihrer Basis, also im

visceralen Blatt nach innen, im parietalen (und dort

schon etwas fruher) nach auCen eine einschichtige Lage von

Ringmuskelfasern abgeschieden. Die Muskelfasern haben

durchaus denselben Bau wie diejenigen, welche aus dem Hydrocol

stammeu, und deren Entstehung dort schon geschildert ist. Nach
Abscheidung dieserBiugmuskelschicht wird von dem Peritonealepithel

in beiden Blattern die Langsmuskulatur produziert. Fiir das viscerale

Blatt liegt die Ringmuskulatur innen vom Peritonealepithel, das die

Matrix bildet. Die spater gebildete Langsmuskulatur muC also,

wie das Epithel, auch aufien von der Ringmuskulatur liegen.

Umgekehrt verhalt sich dies beim parietalen Blatt, wo zuerst
und zu auBerst die Ringmuskulatur abgeschieden wird, dann

1) Hierdurch dokumentiert sich die Lage des dorsalen Mesente-
riums als eine genau interradiale. Wenn sich das Mesenterium trotz-

dem uicht an einer durch ein KdrperwassergefaB bezeichneten Stella

an die Leibeswaud anselzt, so erkliirt sich dieser scheinbare Wider-
spruch aus der seknndaren adradialen Verschiebung letzterer Gebilde

(cf, p. 216).
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folgt die Langsmuskulatur, zu innerst liegt endlich das

Peritouealepithel. Walirend vom visceralen Blatt sowohl Ring-

wie Langsmuskulatur in kontinuierlicher Schicht abge-

schieden, und damit die Darmmuskulatur gebildet wird, zeigt das

parietale Blatt, das die Korpermuskulatur bildet, hier Differenzen,

Nur die Ringmuskulatur wird namlich in einer zusammenhangendeu

Schicht ausgebildet. Die spater entwickelte Langsmuskulatur aber

entsteht in Gestalt von fiinf Langsbandern, und zwar da, wo auCen

dem parietalen Blatt die fiinf Korperwassergefafie (und Korper-

nerven) aufliegen. Es muC aber scharf hervorgehoben werden,

daC sich zuerst die Ringmuskulatur bildet, und daC diese, wenn

die fiinf Laugsmuskelbander entstehen, letztere mit scharfer Kontur

von dem Epithel der KorperwassergefaCe trennt (Taf. X, Fig. 7).

Auch das Gefafiepithel entwickelt vereinzelt Langsmuskelfasern, und

so kann es den Auschein gewinnen, als ob die Korperwassergefafie

die Langsmuskulatur des Korpers bildeten. Achtet man nicht auf

die stets scharfe Kontur der Ringmuskulatur, so kann man sich

selbst bei Schnittpraparaten tauschen lassen, und dieser Tauschung

sind samtliche bisherige Untersucher, die diese histogenetische

Frage erortert haben, zum Opfer gefallen. Leitete man die Langs-

muskulatur von den aufien liegenden KorperwassergefaBen , die

Ringmuskulatur aber vom Peritoneum ab, das letzterem innen an-

liegt, so war es unerklarlich , wie beim ausgewachsenen Tiere die

LagerungderMuskulatur: Ringmuskulatur aufien, Langsmuskulatur

innen, zustandekommt. Maa nahm daher zur Annahme von

Umwachsungen seine Zuflucht, ohne fiir diese durch die Be-

obachtung einen thatsachlichen Anhalt zu besitzen. Von all dem
kann keine Rede sein. Die Langsmuskulatur des Korpers entsteht

wie die Ringmuskulatur aus dem parietalen Peritonealblatt , aber

zeitlich etwas nach letzterem. Auch die Korperwassergefafie

entwickeln, wie andere Abschnitte des Hydrocols, Langsmuskel-

fasern, aber diese Fasern kommen ihrer eigenen Wandung zugute,

sind immer unbedeutend und sparlich und haben keine Bezie-

hungen zur Korpermuskulatur.

Das viscerale Blatt des Peritoneums bildet die Darmmuskulatur,

und zwar zuerst die innen liegende Ringmuskulatur, dann die

aufien liegende Langsmuskulatur. Am Darm bildet auch letztere

eine kontinuierliche Schicht.

Der Vorderdarm besitzt uoch aus dem Auriculariastadium

her eine stark entwickelte Ringmuskulatur, der nach innen eine

schwache Langsmuskulatur anliegt. Die Muskelelemente dieses
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Abschnittes tragen den Charakter von Mesenchymmuskeln (kon-

traktilen Faserzellen). Wenn nun auch der Vorderdarm vom

Peritoneum umwachsen wird, erhalt er zu auBerst noch einen

tJberzug von Langsmuskelfasern , der von dem Peritouealepithel

stammt und epithelialen Charakter tragt. Dann besitzt der Vorder-

darm also eine dreifache Muskulatur. Die innerste Lage (Langs-

muskelzelleu) , die wie die mittlere Lage (Ringmuskelzellen) aus

dem Mesenchym stammt, ist aber schwach und auf alteren Stadien

kaum noch nachweisbar.

Darmkanal, Mund und After.

Durch die im vorigen Abschnitt geschilderten Vorgange erhalt

der Darmkanal seine Muskulatur, soweit er nicht, wie der Vorder-

darm, eine solche schon besitzt. Die epitheliale Wandung des

Auriculariadarms bleibt fiir Mittel- und Enddarm bestehen, nur

wird das Epithel allmahlich hoher und das Darmlumen entspre-

chend enger (Taf. X, Fig. 1 und 7). Im Vorderdarm war

wahrend des Auriculariastadiums das Epithel auBerordentlich ab-

geflacht. Jetzt wird, wie wir schon p. 201 sahen, dieses flache

Epithel durch ein ueues ersetzt, das aus den Zellen der adoralen

Wimperschnur und ihrer Wimperschlinge stammt, die im Auri-

culariastadium in den Vorderdarm hineinhangt.

Da der zur Mundottnung fiihrende Trichter in ahnlicher Weise von

den Zellen des Mundschilds seine Auskleidung erhielt, sehen wir nun

sein Epithel ohne Grenze in dasjenige des Vorderdarms iibergehen.

Doch gestatten spater immer noch die topographischen Verhalt-

nisse die Lage der wirklichen Mundoffnung zu erkennen. Sie wird

genau durch den Kalkring, der sie freilich in einer ziemlichen

Entfernung umfaCt, gekennzeichnet und findet histologisch ihren

Ausdruck durch den Beginn der Darmmuskulatur (Taf. X, Fig. 9).

Schon bei Beschreibung der Korperform der Larve im Tonnen-

stadium wurde auseinandergesetzt, wie die Lage der neu sich

bildenden Wimperreifen und der alten After- und Mundoffnung

(beziehentlich der Miindung des zum Munde fiihrenden Trichters)

sich gegeneinander verschiebt, so dafi nach SchluC des ersten und

letzten Wimperreifens auf der Ventralseite Trichteroftbung und

After je im Umkreise dieser beiden Beifen liegen. Bald rucken

sie dann genau ins Zentrum der Kreise und befinden sich damit

an den beiden Korperpolen, die man jetzt als oralen und aboralen

(analen) Korperpol bezeichnen kann. Bemerkenswert aber ist,

4aB trotz der Verschiebung und Lageanderung keine Neu-
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bildung des Mundes und Afters der Auricularia erfolgt,

beide vielmehr in kontinuierlicher Entwickelung in die

entsprechenden Telle der tonnenformigen Larve und der Synapta

iibergehen. Letztere Thatsache ist schon den fruheren Beobachtern

(Metschnikoff, Gotte, Sflenka) bekannt gewesen, doch unter-

scheidet sich meine Auffassung des zum Munde fiihrenden Ekto-

dermtrichters und meine Vorstellung von der Mechanik seiner Lage-

veranderung (p. 203, 204) etwas von derjenigen meiner Vorganger.

Mesenchym und Kalkgebilde.

Bei der Umwandlung der Auricularia in die tonnenformige

Larve hat sich die Mesenchymzellen fuhrende Gallerte so zu sagen

verdichtet. Denn die bedeutende Verkleinerung des Tieres findet

allein auf Kosten der Gallerte statt. Die Mesenchymzellen liegen

nun viel dichter bei einander, und die Tiere sind dadurch erheb-

lich undurchsichtiger geworden (Taf. X, Fig. 1 und 2— 7). Wenn
dann im Korper der Larve die verschiedenen Hohlraumbildungen

(Hydrocol und Enterocol) bedeutendere Ausdehnung gewinneu, wird

die Gallerte noch mehr komprimiert und nimmt allmahlich den

Charakter eines zellenreichen Bindegewebes an (Taf. X, Fig. 8, 9).

Die Mesenchymzellen zeigen haufiger Spindelform als Sternforra,

obwohl immer noch Mesenchymzellen mit vielen Auslaufern in

reichlicher Menge zu finden sind.

Fine ganz allgemeine Eigenschaft des mesenchymatosen Binde-

gewebes ist es, trennende Schichten zwischen den Bildungen des

Hydrocols und Enterocols einerseits und dem AuCenepithel des

Korpers und Innenepithel des Darms andererseits zu bilden.

Produkte der Mesenchymzellen sind, wie wir sahen, die Kalk-

bildungeu, und deren besaB die Auricularia zweierlei Art : crstens

die Anlage des Kalkrings, und zweitens die liadchen un* Kugeln,

die rcchts und links in den Zipfeln des untersten Korperabschnitts

liegen. Radchen und Kugeln werden unverandert in die ton-

nenformige Larve hertibergenoramen, nur verandern sie bei der

Umwandlung der Korperform ihre Lage und riicken aus den beiden

Seiten in die Mitte um den unteren Korperpol herum (Taf. VI,

Fig. 5-9).

Schon in den letzten Auriculariastadien oder auch zuweilen

erst wahrend der Metamorphose in die Tonnenform hat der ur-

sprunglich funfgliederige Kalkring die Zahl seiner Glieder ver-

doppelt. Dies geschieht dadurch, daC sich zwischen die funf alten

fiinf weitere Kalkringglieder einschieben. Die funf primaren Glieder
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lagen, wie wir S. 199 geseheii haben, inter radial, und die

Einschiebung der neuen geschieht so, da6 auch sie interradial
(also in jeden Interradius je zwei Kalkringglieder, ein altes und

ein eingeschobenes) zu liegen kommeu.

Die fiinf interradialen Sekundarausstiilpungen liegen den fiinf

alten Kalkringstiicken auf. Sie miiCten nun, da sich im Interra-

dius die Kalkringstiicke verdoppeln, in die Mitte zwischen je zwei

derselben riicken, weun sie ihre alte, genaue interradiale Lage

bewahren wollten. Dies geschieht aber nicht. Die Sekun-

darausstiilpungen, aus denen die InterradialgefaCe werden, b e-

wahren ihre Beziehung zu den fiinf alten Kalkringstiicken und

treten iiber s i e und nicht tiber den Zwischenraum zwischen altem

und eingeschobenem Kalkringstiick heriiber, urn dann nach unten

umzubiegen (Taf. X, Fig. 9). Sie liegen also jetzt nicht
mehr genau interradial, sondern interradial mit
adradialer Verschiebung. Hierdurch verschieben sich die

KorperwassergefaCe gegen den Steinkanal und das dorsale Mesen-

terium, die ihre primare interradiale Lage bewahren^) (ct. Anm. p. 38).

Die Entwicklung der einzeluen Kalkringglieder ist Taf. XI,

Fig. 6 a—d dargestellt. Der Typus der Verzweigung ist auch

hier der des regularen Dreistrahlers (Winkel von 120"). Wie

ich in einer friiheren Arbeit gezeigt habe, fuhrt diese Art der

Verzweigung zu einem Netzwerk, das von regularem Sechseck

durchbrochen wird. Ftir das Wachstum der Kalkringglieder ist

zwar dieser Typus erhalten, die Lange der einzelnen Aste bei

der Verzweigung aber eine sehr ungleiche und unregelmaBige,

so daC die regelmaCige Anordnung des Netzwerks einigermafien

verwischt erscheint (Taf. XI, Fig. 6 d).

5. DertJbergang der tonneniormigen Larve mit Wimper-
reifeii in die junge Synapta.

Aufbruch des Tentakelvorhof s, Ausstreckung
der Tentakel.

Der Ubergang der tonnenformigen Larve in die junge Synapta

erfolgt ohne scharfe Grenze. Will man aber einen bestimmten

Punkt der Entwicklung als den tJbergangspunkt hinstellen , so

1) Diese Verschiebung, welche sekundar die Korperwasserge-

faBe den Eadien nahert, fiihrt jedoch niemals zu einer voll-
kommenen Aufnahm e jener Gebilde in die Radien. Dies erkennt

man daran, daB die Kalkstiicke, iiber welche die WassergefaBe heriiber-

treten, immer nur an den Seiten, nie in der Achse dor

Tentakel liegen. cf. das Schema Taf. YIII, Fig. 1,
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diirfte sich am besten der Zeitpunkt herausheben lassen, wo die

Larve zum ersten male ihre Tentakel aus dem Vorhof heraus-

streckt und dieselben von da an zum Tasten und Ansaugen be-

uutzt. Allerdiugs bietet auch dieser Moment kein einschneidendes

Merkmal. Denn auch dann werden die Tentakel noch haufig in

das Atrium zuriickgezogen, besonders wenn das Tier beunruhigt

Oder langsam abgetotet wird, und die Synapta bedient sich auf

diesem Stadium ebenso oft der Wimperreifen als der Tentakel zur

Lokomotion.

Unter Vorhof verstanden wir den Trichter, der in der Auri-

cularia im mittleren Bauchfeld zum Munde fiihrte und bei der

Umwandlung in die tonnenformige Larve nach innen gezogen und

bis auf einen kapillaren Spalt geschlossen worden war. Dieser

capillare Spalt bleibt bestehen, und genau an dieser Stelle er-

folgt die Eroffnung des Atriums und die Vorstreckung der Ten-

takel. Der Nachweis, daC hier immer ein Spalt vorhanden bleibt,

ist aufierst schwierig, denn das Ektoderm, das die Spalthohle aus-

kleidet, besteht bis zum Aufbruch des Atriums aus jenen voll-

kommen abgeplatteten Ektodermzellen, deren Kern sich nicht mehr

nachweisen laBt. Doch ist bei genauem Zusehen auf Schnitten

sowohl als auf Totalpraparaten die Anwesenheit des Spalts auf

alien Stadien zu konstatieren.

In den vorgestreckten Tentakeln nimmt man sofort eine leb-

hafte Zirkulation wahr; auf diese soil im nachsten Kapitel noch

ausfiihrlicher eingegangen werden. Ferner dienen die Tentakeln

in ausgedehntestem flaCe zum Tasten und Ansaugen, und zwar

letzteres, ohne die komplizierten Einrichtungen der SaugfliCe zu

besitzen. Das Ansaugen erfolgt einfach durch festes Andriicken

der unebenen, etwas elastischen Haut an die Unterlage und ist

in dieser Form bei alien jungen Echinodermen, auch solchen, bei

denen sich spater die Saugapparate komplizieren, zu beobachten.

Bei vielen Synaptiden und Chirodoten, aber auch bei manchen

Asteriden (z. B. Astroperten) bleibt zeitlebens dieser primitive

Saugmechanismus erhalten.

Auflosung der Wimperschniir e und Neubildung
des Korperepithels.

In dem Mafie, als die funf Primartentakel zur Lokomotion

benutzt werden, tritt die lokomotorische Funktion der Wimper-

reifen in den Hintergrund, und die Zellen dieser Gebilde werden

nun zu einem anderen Zwecke verwendet, namlich zur Neubildung

des Korperepithels.
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Die Wimperschniire fallen iiicht ab oder atrophieren, sondern

sie losen sich auf, indem ihre Zellen sich iiber die ganze Korper-

oberflache zerstreueii uiid die Wimpern verlieren. Aus diesem

Grunde erfolgt der Wechsel in der Lebensweise auch uur allmah-

lich, nicbt mit einem Sdilage. Wenn sich die fiinf Priraartentakel

aus dem Atrium bervorstrecken, werden sie zwar sofort zum An-

saugen benutzt, das Tier ist aber immer nocb fahig, zu schwim-

men, verlaBt haufig den Boden oder die Glaswand, an die

es sich angesaugt hat, und wirbelt sich frei im Wasser herum.

Langsam nur biiBt es letztere Fahigkeit ein. Die Wimperreifen

verlieren auf diesen Stadien ihre scliarferen Konturen, die rinnen-

forinigen Mesenchymscheiden , in denen sie eingebettet liegen,

flachen sich ab und gestatten es den Zellen, sich iiber die ganze

Korperoberflache zu verbreiten. Wie wir oben (p. 188 ti'.) sahen,

bestand das Korperepithel der Auricularia und der tonnenformigen

Larven aufierhalb des Bereichs der Wimperschniire aus hochgradig

abgeplatteten Zellen, deren Konturen sich nur noch durch beson-

dere Methoden (Impregnation mit Metallsalzen) sichtbar machen

lieBen, und deren Kern nicht mehr nachweisbar war. An Stelle

dieses Epithels setzen sich nun die Zellen der in Auflosung be-

griftenen Wimperschniire, und in ihnen haben wir die Mutterzellen

sowohl des indifterenten Korperepithels als auch der Sinneszellen

der Haut zu erblicken. Die Wimperreifen spielen also eine ganz

ahnliche Rolle wie der Mundschild, der ja ebenfalls die Sinnespi-

thelien der Tentakel (Tastepitliel, spater aus letzterem sicherlich

auch die Geschmacksknospen und ferner die Otocysten) und das

indilferente Epithel des Atriums aus seinen Wimperzellen hervor-

gehen lieB. Dagegen schien die adorale Wimperschnur nur das

indilferente Epithel des Vorderdarms zu liefern. Doch ist der

ProzeC auch in letzterem Falle ganz analog der Neubildung des

Hautepithels und kniipft auch noch insofern direkt an letzteren

Vorgang an, als in l)eiden Fallen hochgradig abgeplattetes Ekto-

dermepithel , des Larvenstadiums durch andere , lebenskraftiger

gebliebene Ektodermzellen, namlich diejenigen der Wimperschniire

ersetzt werden *)•

Von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet, sind beide Vor-

gange auch ohne tiefere morphologische Bedeutung. Ich bin ge-

1) Auf diese Weise erklart es sich auch, daP. das Pigment (oder

einzellige Algen), das manche Echinodermenlarven in ihren Wimper-
schniiren mit sich fiihren, spater im jungen Echinoderm diffus im
Epithel der Haut und besonders den Tentakelspitzen sich wiederfindet.
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neigt anzunehmen, dafi die Mehrzahl der Wimperschnurzellen

wahrend des ganzen Larvenlebens funktionslos ist und nur als

Keserve fiir die spateren Epithelbildungen augelegt und vermehrt

wird. Deiin, wie man sich leicht tiberzeugt, konnen sich nur re-

lativ wenige Zellen der Wimperschniire aktiv bei der Lokomotion

beteiligen, und es erscheint hocbst unwahrscheinlich, in dem ganzen

Rest Sinnes- und Nervenzellen zu erblicken, die schon wahrend

des Larvenlebens funktionieren.

Das neugebildete Korperepithel ist auf Tafel X, Fig. 8 und

9 Ep abgebildet.

Oblitteration des Riickenporus, Durchbruch des
Steinkanals in die Leibeshohle.

Die Colomtaschen haben im Tonnenstadium nicht nur den

Darm, sondern auch verschiedene Abschnitte des Hydrocols, nam-

lich Ringkanal, PoLi'sche Blase, Anfangsteile der Tentakel- und

InterradialwassergefaCe bis zum Kalkring umwachsen und ihnen

Peritonealiiberzuge und Aufbangebander geliefert (Taf. X, Fig. 9).

Auch der primare Steinkanal, der bis jetzt immer noch durch

den Riickenporus nach auCeu miindet, ist auf diese Weise um-
wachsen worden. Da er aber ziemlich genau (mit geringer Ab-

weichung nach links) in der ventralen Medianebene vom Ringkanal

zum Ruckenporus zieht und gerade hier die rechte und linke

Colomtasche auf der Dorsalseite zusammenstoCen, ihre Blatter an-

einanderlegen und das dorsale Mesenterium bilden, so kommt auch

der primare Steinkanal an das dorsale Mesenterium zu liegen, ob

z wis Chen die beiden Blatter oder dem linken Blatte durch

einen besonderen Uberzug angeschlossen, babe ich nicht entscheiden

konnen. Gegen Ende des Tonnenstadiums sieht man nun, wie

sich dem jetzt etwas geschlangelten Steinkanal etwa in der Mitte

seines Verlaufs ein Haufen von Mesenchymzellen anlagert und
hier an der Wandung des Kanals eine halbmondformige Kalkleiste

ausscheidet (Taf. VII, Fig. 9 Mdpl). Obwohl diese Leiste keine

Ahnlichkeit mit der fertig entwickelten Madreporenplatte der Sy-

napta digitata besitzt, ist doch kein Zweifel moglich, daB sie die

erste Anlage dieses Gebildes ist. An dieser Stelle offnet sich

spater der Steinkanal durch die Poren der Platte in die Leibes-

hohle. Entsprechend der eben geschilderten Bildungsart liegt auch

die fertige Platte dem Kanale seitlich auf. Das distale Ende
des Kanals von der Platte bis zum Ruckenporus oblitteriert, und

der Riickenporus selbst verschwindet. Aus dem primaren Stein-
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kanal, der durch den Riickenporus nach auBen miindete, ist der

sekundare Steinkanal geworden, der keine Kommuiiikation nach

auCen mehr besitzt, dafiir aber durch die Madreporenplatte mit

der Leibeshohle in Zusammenhang steht.

6. Die junge Synapta*).

(Taf. VI u. VII, Fig. 9, Taf. X, Fig. 8 u. 9.)

Wenn die Wimperreifen vollstandig aufgelost sind, und das

Tier nicht mehr fahig ist, frei herurazuschwimmen, kann man es

als junge Synapta bezeichneu. Seine Korperform ist danu immer

uoch eine ovale, nicht die wurmformig gestreckte des erwachsenen

Tieres. Die Tentakel sind uur in Funfzahl vorhanden, zunachst

weder gefingert noch fiederformig verzweigt. Soweit ich beobachten

konnte, leben die Tiere jetzt auf dem Meeresgrunde und grabeu sich

noch nicht ein; doch muC ich diesen Punkt unentschieden lassen,

auch kommt wenig darauf an, da ich schon friiher (32, p. 280)

gezeigt habe, dafi die erwachsene Synapta digitata durchaus nicht

ein ausschlieClich unterirdisches Leben fiihrt.

Ich will nun die Organisation der jungen , unausgebildeten

Synapta in kurzer Zusammenfassung darstellen, indem ich dabei

die verschiedenen Organsysteme , Organe und Gewebe nach ihrer

Genese zusammenstelle und dabei einen Teil der in den vorher-

gehenden Abschnitten mitgeteilten Thatsachen in moglichster

Kiirze rekapituliere.

Derivate des Ektoblasts.

Epidermis. Die Epidermis der jungen Synapta besteht aus

einem an den meisten Stellen einschichtigen Zellenlager und ent-

stand aus den Zellen der fiinf Wimperreifen , die sich aufgelost

haben. Die Wimpern sind abgeworfen, und die Zellen scheiden

jetzt an ihrer Oberflache eine Cuticularschicht aus: Pigment ist

noch nicht in der Epidermis abgelagert. Bei denjenigen Echino-

dermenlarven, die in ihren Wimperschniiren Pigment oder ein-

zellige Algen fiihren, j&ndet sich dasselbe in dem Stadium, das

der jungen Synapta entspricht, diffus in der Epidermis verbreitet.

Sinnesepithelien. 1) Tentakeliiberzug. Die funf Ten-

takel tragen einen mehrschichtigen Uberzug von Sinneszellen,

1) In diesem Abschnitt rekapituliere ich kurz die Hi'stogenese

samtlicher Organe, ohne auf die Umbildungen, welche ihre Form und
Lage dabei durchzumachen gehabt hat, naher einzugehen.
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der an den Spitzen der Tentakel am raachtigsten ist, gegen die

Basis an Dicke abnimrat und dort kontinuierlich in das indiffe-

rente Epithel der angrenzenden Bezirke iibergeht. Auch dieser

Uberzug stammt aus Teilen der postoralen Wimperschnur , und

zwar aus dem sogenannten Muudschild.

2) BAUR'sche Blaschen. Diese Gebilde stammen hochst wahr-

scheinlich auch aus Teilen des Muudschilds (Taf, X, Fig. 4 Oc).

Sie haben Blaschenform angenommen und liegen jetzt etwas iiber

und vor dem Kalkring, ganz nahe dem Nervenringe, der an jedes

Blaschen einen Nervenzweig entsendet. Von ihrer Wandung haben

sich Zellen abgelost und schwimmen frei in der Endolymphe der

Blaschen. Durch Wimpern des Wandungsepithels werden letztere

Zellen in zitternder Bewegung erhalten. In jeder Zelle hat sich

eine Vakuole gebildet, und da durch dieselbe die betrefiende Seite

der Zelle halbkugelig vorgebuchtet wird (Taf. XI, Fig. 9 u. 10),

entsteht der Eindruck, als hatte man „Doppelkorner" vor sich.

Andere Sinnesorgane, z, B. Tastpapillen der Haut und Ge-

schmacksknospen der Tentakelbasis, haben sich auf diesera Stadium

uoch nicht herausdifierenziert.

Nervensystem. Der Nervenring umgiebt den Mundein-

gang der Synapta. Er liegt dabei nach innen und etwas iiber

dem Kalkring (Taf. X, Fig. 9). Auf unserem Stadium liegt er

direkt unter dem Epithel des Atriums, das vom „Mundschild"

stammt und ihn sekundar uberwachsen hat. Er ist aus den beiden

Nervenstreifen der Auricularia eutstanden. Beim Ubergang in die

Tonnenform waren diese zusammen mit und vor den Abschnitten

des „Mundschilds" in den Trichter, der zum Munde fuhrte, hinein-

gertickt und in die Tiefe hinabgezogen worden. Der Ring besteht

aus einer peripherischen Zellschicht, die nach ionen feine Langs-

fasern ausgeschieden haben (Taf. X, Fig. 9 Bn). Aus dem Ner-

venring ist dann fiirjeden Primartentakel je ein starker Nervenast

hervorgesproBt. Derselbe liegt dem Tentakel von innen her an

;

auch er hat seine anfangs oberflachliche Lage mit einer tieferen

vertauscht, da er zuerst von dem Epithel der Tentakelspitzen

iiberwachsen wurde, nachher tiefer in das Mesenchym eingebettet

worden ist.

Spater als die Nerven fiir die fiinf Primartentakel sind fiinf

Nerven fiir die interradial gelegenen Sekundarausstiilpungen aus

dem Nervenring hervorgesproCt. Auch sie lagen zunachst innen
von diesen Bildungen. Indem aber die Sekundarausstiilpungen



222 t)r. Richard Semon,

iiber den Kalkring im Bogen heriiberbiegen und die Nerven

ihnen folgen, letztere auf die Aui^enseite der WassergefaBe

zu liegen. Natiirlich ist aucli ihre Lage eine interradiale (adradiale).

Der Nervenring entsendet, wie Hamann gefundeu hat, einen

Nervenast zum Darm. Auf dem uns jetzt beschaftigenden Sta-

dium habe ich von diesem Nerven noch nichts wahrnehmen

konnen.

Das Epithel des Vorderdarms. AIs Bildungsprodukt

des Ektoderms ist endlich noch das Epithel des Vorderdarms

aufzufassen. Es ist ein nicht besonders hohes, cylindrisches Epi-

thel , das kontinuierlich in das Epithel des Atriums ubergeht.

Es stammt aus den Zellen der adoralen Wimperschlinge , die

sich an Stelle des abgeplatteten Ektoblastepithels setzen, welches

den Vorderdarm der Auricularia auskleidete. Dieser Vorgang ist

ganz gleichwertig jenem anderen, durch welchen das abgeplattete

Hautepithel der Auricularia durch die Zellen der Wimperreifen

ersetzt wurde. Gegen das entoblastische, viel hohere Epithel des

Mitteldarms ist das Vorderdarm epithel scharf abgesetzt.

Derivate des Entoblasts.

Alle iibrigen Korper- und Gewebsteile der Synapta sind vora

Entoblast gebildet, und zwar entweder gehen sie direkt aus dem

primaren Entoblast der Synapta hervor, der sich als Urdarm ein-

gestulpt hatte, oder indirekt aus Derivaten des Urdarras. Solche

Derivate sind erstens das Mesenchym und zweitens das Hydro-

enterocol. Die Produkte beider Bildungen kann man als meso-

dermale zusammenfassen. Bemerkenswert ist, daB das Mesenchym

nur bei den Holothurien aus Zellen hervorgeht, die aus dem

Epithel des schon eingestulpten Urdarms auswandern. Bei den

ubrigen Echinodermen geschieht die Auswanderung vor der Ein-

stiilpung des Urdarms, aber stets genau aus derjenigen Stelle der

Blastula, welche sich bald darauf als Urdarm einstiilpen wird.

Auch hier haben wir also das Recht, das Mesenchym als ein

Derivat des Entoblasts anzusehen.

Primarer Entoblast. Aus dem primaren Entoblast entsteht

der M i 1 1 e 1 - und E n d d a rm der Larve, indem das Epithel des Ur-

Darms direkt und ohne tiefere Umbildungen in das Epithel der

betreffenden Darmabschnitte zuerst der Auricularia- und Tonnen-

larve, dann in das der Synapta ubergeht. Das im Urdarm auch
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cylindrische Epithel flacht sicli in der Auricularia ab, wird aber in

der tonnenformigen Larve wieder zu einem hoch cylindriscben und

gelit so in die Synapta iiber. Nur das Innenepithel des Darms

staramt aus dem primaren Entoblast, seine Muskulatur , das Binde-

gewebe und der serose Uberzug ist anderen Ursprungs.

Erwahnenswert ist, daiJ, wiibrend der Enddarm der tonnen-

formigen Larve und der jungen Synapta beim tJbergang in den

Mitteldarm eine ansehnliche Schlinge bildet, der Darmkanal der

ausgebildeten Synapta digitata einen geradegestreckten Verlauf

hat. Ist also die BAUR'scbe Angabe (1) richtig, und wird aus

unserer jungen Synapta die Species digitata, so muB sich die

Schlinge wieder strecken und der Darm gerade werden. Es ist

aber nicht vollstandig ausgeschlossen , daB Baur sich geirrt hat

und aus der Auricularia mit Kalkradcheu Synapta inhaerens wird.

Doch will ich vorlaufig an der alten Anschauung festhalten und

annehmen, unsere Auricularia sei die Larve von Synapta digitata.

Hydroenterocol. Das Hydroenterocol schuurt sich zwar

erst n a c h Auswanderung der Mesenchymkeime von dem primaren

Entoblast ab, doch will ich auspraktischenGriinden die Besprechung

der aus ihm hervorgegangenen Bildungen vorausschicken.

a) Hydrocol. Aus der anfangs durch den Ruckeuporus frei

nach auBen miindenden Hydrocolblase hat sich das gesamte Wasser-

gefaBsystem der Synapta gebildet. Es besteht bei der jungen

Synapta aus dem Rmgkanal, der jetzt nicht mehr durch Stein-

kanal und Riickenporus frei nach auBen miindet; vielmehr kom-

muniziert der im dorsalen Mesenterium festgelegte Steinkanal

vermittelst einer primitiven Madreporenplatte mit der Leibeshohle.

Sein distales Ende bis zum Riickenporus und dieser selbst sind

oblitteriert. Aus dem Ringkanal entspringen funf Tentakel, die

fiinf primaren Ausstiilpungen des Hydrocols. Durch diese Tentakel

sind die Hauptradien der Synapta bestimmt. Jeder Tentakel be-

sitzt nahe an seinem Austritt aus dem Ringkanal beiderseits ein

Kalkstuck als Stiitzpunkt. Diese Kalkstiicke liegen also in ter-

ra dial Oder, wenn man will, da es zwei sind, ad radial. Ur-

spriinglich war zwischen den einzelnen Tentakeln nur iramer je

ein Kalkstuck entwickelt, das also dann genau in terra dial lag,

und iiber das die fiinf sekundaren Ausstiilpungen des Riugkanals,

die KorperwassergefaBe — heriibertreten. Spater aber schiebt sich je

ein neues also zusammen fiinf Kalkringstiicke in die Interradien ein,

und so werden die fiinf ersten Stiicke und mit ihnen die uber sie

tretenden InterradialgefaBe ad radial verschoben. Diese Lage-
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verhaltnisse und den Grundtypus der radiaren Gliederung bei

Holothurien iiberhaupt kann man sich am besten aus dem Schema

Taf. IX, Fig. 1 vergegenwartigen.

Ira Tentakel der Synapta sehen wir eine lebhafte Zirkulation

vor sich gehen. Ich bemerke diese sogleich, wenn die Tentakel

der Larve aus dem Atrium vorgestreckt werden, und sehe dann

bald einen groCen Teil der Tentakelhohlraume mit frei schwim-

menden zelligen Gebilden erfiillt, die wir als Blutkorperchen
bezeichnen konnen, da sie sich spater auch in den Hohlrauraen

der BlutgefaCsinus vorfinden und auch im Tentakel die Rolle

von respirierenden Blutzellen spielen. Ich habe diese respira-

torische Funktion der fiinf Primartentakel bei den Jugendformen

samtlicher Echinodermenklassen beobachten konnen. Der Mecha-

nismus der Zirkulation ist dabei der, daB die Wimpern der

WassergefaCwande die Zellen von der Basis zur Spitze der Ten-

takel emportreiben, und indem nun neue Zellen nachdrangen, die

an der Spitze angelangten durch den Riickstrom im Zentrum des

Hohlraums, wo kein Widerstand vorhanden ist, in den Ringkanal

zuriickgefiihrt werden.

Es ist sehr wahrscheinlich , dafi die Blutzellen losgeloste

Epithelzellen der Hydrocolwandung sind, und dafi ein ahnliches

Verhalten fur die Zellen gilt, die frei in der Leibeshohle herum-

schwimmen. Zwar habe ich nicht direkt das Loslosen der Zellen

von der Wandung beobachten konnen, doch gleichen sic in GroCe

und Form zu dieser Zeit weit mehr den Epithelzellen des Hydro-

enterocols als beispielsweise den Mesenchymzellen. Auch ist ihr

plotzliches, massenhaftes Auftreten in den Tentakeln kaum anders

zu erklaren, da doch das Wassergefafisystem mit keinem anderen

System direkt zusammenhangt. Mit der genetisch gleichwertigen

Leibeshohle kommuniziert es spater durch die Poren der Madre-

porenplatte, und diese Art der Kommunikation soil zweifelsohne

das Austreten von Zellen aus dem WassergefaCsystem verhindern.

Den gleichen Zweck haben die Madreporenplatten der anderen

Echinodermenklassen, die die Flussigkeit des WassergefaCsystems

in freie Kommunikation mit der AuBenwelt oder dem AuBenwasser

setzen, dabei aber den Austritt von Blutzellen verhindern. Wir sehen

daher die Zellen erst dann im Wassergefafisystem auftreten, wenn

der Riickenporus durch eine Madreporenplatte fiir Zellen unwegsam

gemacht oder (wie bei den meisten Holothurien) oblitteriert ist.

Es ware auch denkbar, die Blutzellen fiir frei wandernde

Mesenchymzellen zu halten , die zu einer gewissen Zeit in die
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WassergefaBholilraume eiiiwandern , ihre Fortsatze einziehen imd

sich nun im Fliissigkeitsstrorae treiben lassen. Diese Annalime

konnte durch die Thatsache eine Stiitze finden, daC die Blutzellen

ihrerseits wieder inistande siud, in die Gewebe einzudringen und

amoboid umherzuwanderu. Diese Filliigkeit der Blutzellen habe

ich in einer friiheren Arbeit (32) naber ^ortert.

Dagegen ist aber eiuzuwenden, dafi zu der Zeit, wo die Blut-

zellen im WassergefaClumen auftreten, das Meseucbym grofiten-

teils schon seine ehemalige, indifferente Besdiaffenheit verloren

hat und in ein Bindegewebe tibergegangen ist, Auch gleichen die

Blutzellen, wie erwahnt, in liohem Grade den Epithelzellen des

Hydroenterocols auf diesem Stadium. Spater wird jenes Epithel

mehr abgeflacht. Ferner sehe ich keinen Grund, zu bezweifeln,

daC die abgelosten Epithelzellen ebensogut die Fiihigkeit amoboider

Bewegung erlangen konnen wie die Mesenchymzellen, die ja in

letzter Linie auch nur abgelostc Zellen des Urdarms sind.

Das Wassergefafisystem dient nicht allein als primitiver

Zirkulations- und Respirationsapparat, sondern es bekoramt in der

jungen Synapta in ebenso hohem MaBe lokomotorische Funktion.

Man nennt es daher auch das Ambulacralsystem, eine Bezeichnung,

die ich vermeide, da sie in einseitiger Weise die lokomotorische

Funktion des Hydrocols hervorhebt, die zirkulatorisch-respiratorische

aber ganz ignoriert.

Wahreud die zirkulatorische Bewegung im Hydrocol in erster

Linie durch die Wimperung der GefaCwandung unterhalten wird,

geschieht die Lokomotion durch Muskelaktion. In den ver-

schiedenen Abschnitten des Hydrocols bilden die Epithelien der

GeMwandung Muskellamellen , die deutlich epithelialen Charakter

besitzen, in den Primartentakeln Liingsmuskeln, am Ringkanal und

der PoLi'schen Blase Ringmuskeln. An den KorperwassergefaCen

kommen einige Liingsfaseru, aber sozusagen nur in abortiver Form
zur Entwickelung und verschwinden spater wieder ; der Steinkanal

bleibt ohne Muskulatur.

Die PoLi'sche Blase und der Ringkanal sind vermittelst

dieser Muskulatur imstande, die Tentakel prall zu fiillen und zu

extendieren, die Langsmuskulatur der Tentakeln gestattet diesen

sich zuriickzuziehen und seitlich zu bewegen. Ein Klappenapparat,

der die Tentakelhohlrliume abschlieBen kann und der, wie ich

gezeigt habe, dazu dient, die seitlichen Bewegungen und Knickungen

des Tentakels zu ermoglichen (es konnen sich Telle seiner Langs-

muskulatur kontrahieren , ohne eine Entleerung des Tentakels zu
Bd. XXII, N. F. XV.

J 5
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bewirken), ist auf diesem Stadium noch nicht vorhanden. Wie ein

Ansaugen derTentakel erfolgt, ohnedaB ein komplizierter Saugappa-

rat vorhanden ist, habe ich schon wiederholt auseiuandergesetzt.

Die KorperwassergefaCe haben bei den fuBlosen Holothurien

nur zirkulatorische , nicht ambulatorische Funktion. Ich will im

zweiten Teil dieser Arbeit erortern, ob dies Verhalten als ein ur-

sprungliches oder als ein erst sekundar erworbenes anzusehen ist.

b) Enterocol. Die Leibeshohle der Synapta ist aus den beiden

Colomtaschen der Auricularia entstanden, die den Darm symmetrisch

umwachsen haben und vorn zusammenfliefien, hinten ihre Blatter

aneinanderlegend einen einheitlichen Hohlraum gebildet haben, der

sich im Tonnenstadium zur Leibeshohle der Synapta aufgeblaht hat.

Das innere oder viscerale Blatt der vereinigten Taschen liegt dera

Darm an , das auBere oder parietale Blatt ist dicht unter die

Korperhaut zu liegen gekommen und wird von derselben nur

durch eine Schicht mesenchymatosen Bindegewebes getrennt.

Letzteres Blatt hat dabei die KorperwassergefaCe und Nerven, die

von auCen anliegen, mittransportiert und ihnen die in Fig. 8 und

9, Taf. X dargestellte Lage gegeben. Die Stelle, wo beide Blatter

auf der Dorsalseite der liarve ihre Flatten aneinanderlegen, ist zum

dorsalen Mesenterium geworden. Der Steinkanal ist ihm ange-

schlossen, aber es blieb zweifelhaft, ob er zwischen den beiden

Blattern liegt oder dem linken Blatt seitlich angeschlossen ist.

Die Leibeshohle hat nach oben zu den Ringkanal und die Anfangsteile

der TentakelwassergefaBe und Sekundarausstiilpungen bis zum
Kalkring umwachsen und diesen Teilen peritoneale Uberziige und

Aufhangebander geliefert. tJber den Kalkring reicht die Leibes-

hohle nicht hinaus und sendet auch keine Fortsetzungen in die

Tentakelregion.

Zunachst bestehen die Blatter des Enterocols aus einer ein-

schichtigen Epithellamelle. Sowohl am auBeren wie am inneren

Blatt wurden aber von den Zellen an ihrer Basis Muskelfibrillen

abgeschieden, und zwar beiderseits zuerst Ringfasern, spater Langs-

fasern. So kommt es, daC das viscerale Blatt eine aufiere Langs-

muskel- und innere Ringrauskelschicht produziert hat, das parietale

umgekehrt auCen Ringmuskeln , innen Langsmuskeln. Die Mus-

kulatur des visceralen Blatts wird zur Darmmuskulatur. Nur

der Vorderdarm behalt seine mesenchymatose Ringmuskulatur, die

er noch von der Auricularia her besitzt. Eine auiJere, epitheliale

Langsmuskulatur wird ihm vom visceralen Blatt des Enterocols

geliefert.
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Die innen von der mesenchymatosen Ringmuskulatur des

Vorderdarms gelegene, ebenfalls mesenchymatose Langsmuskulatur

der Larve (Taf. VIII, Fig. 4) mag sich auch nocli in der jungen

Synapta erhalten. Sie ist aber so unbedeutend entwickelt, dafi

ich sie zu dieser Zeit nicht mehr nachweisen kann.

Aus der Muskulatur des parietalen Blatts wird die Korpermusku-

latur, und zwar entsteht zuerst die aufien liegende Ringmuskulatur.

Die spater und nach innen davon gebildete Langsmuskulatur wird

nicht in zusammenhangender Schicht ausgeschieden , sondern in

Form von fiinf isolierten Langsbandern , die gerade dort gebildet

werden, wo auCen KorperwassergefaCe und -nerven dem parietalen

Blatt anliegen. Dieses Lagerungsverhaltnis hat die friiheren

Autoren zu dem Irrtum veranlaCt, die WassergefaCwandung als die

Bildungsstatte der Korpermuskulatur anzusehen. Erhoht wurde

die Tauschung noch dadurch, daC auch das Epithel jener Gefafie

einige vereinzelte Langsmuskelfasern produziert. Diese Fasern

haben aber nichts mit den Langsmuskeln des Korpers zu thun,

sie sind von ihnen von Anfang an durch die Ringmuskelschicht

getrennt. Die Korperlangsmuskeln werden, wie diejenigen des

Darms vom visceralen, ihrerseits vom parietalen Blatt des Ente-

rocols gebildet, und zwar nach Bildung der Ringmuskulatur.

Die zelligen Elemente der Enterocollamellen platten sich ab

und kleiden als ein diinner, einschichtiger tJberzug samtliche

Organe, die in die Leibeshohle zu liegen gekoramen sind, also

Darra und WassergefaMng mit ihren Anhangen aus.

Im Inneren der Leibeshohle finden sich frei schwimmende

Zellen, die vollkommen den Blut- und lymphoiden Zellen gleichen.

Aus dem Hydrocol konnen sie nicht stammen, denn die Kommu-
nikation zwischen Hydrocol und Enterocol wird durch die Madre-

porenplatte fur Zellen unwegsara gemacht. Auch hier haben sie

sich wahrscheinlich von der Enterocolwandung losgelost und zeigen

ein analoges Verhalten, wie die Zellen des WassergefaCsystems.

Wie ich (32) gezeigt habe, verlassen diese Zellen in der aus-

gebildeten Synapta wieder die Leibeshohle vermittelst der W i m p e r-

trichters, in denen wir dann groCe Lymphstomata zu erblicken

batten, und beginnen von dieser Anfangsstation aus ihre Wan-

dungen durch die Gewebe der Korperwand. In der jungen Synapta,

die eben die Larvenentwickelung beendigt hat, sind die Wimper-

trichter noch nicht vorhanden, auch habe ich keine Anlagen der-

selben auf diesem Stadium auffinden konnen. Das Gleiche gilt

fiir die Geschlechtsorgane.

15*
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Prodiikte des Mesenchyms.

a) Bind egewebe. Das Mesenchym bildet sich aus Zelleu,

die sich von der Spitze des eben eingesttilpten Urdarms aus dessen

Epithel seitlich von zwei symmetrischeu Stellen ablosen und in die

Gallerte der P'urchiingshohle auswandern. Fraglich ist noch, ob

immer und regelmaCig nur zwei Zellen auswandern und durch

Teilung das Mesenchym bildeu, so dalJ man von zwei Ur zellen
des Mesenchyms sprechen konnte. Selenka, der sehr genaue

Untersuchungen tiber diese Frage bei Synapta und bei anderen

Echinodermen angestellt hat, bejaht diese Frage ini AnschluB an

Hatschek; Metschnikofp dagegen, der seinerseits ebenfalls zu

den bedeutendsten Autoritiiten fur die Entwickelungsgeschichte

der Echinodermen gehort, verneint sie ebenso entschieden.

Die Mesenchymzellen finden sich in der Auricularia in zwei

Formen ; erstens als vielfach verastelte, frei in der Gallerte liegende

Zellen, die mit ihren Auslaufern diese Substanz durchsetzen und

an vielen Stellen untereinander zusammenhangen; zweitens mehr

abgeplattete Zellen, die unter dem ganz abgeflachten ektodermaleu

Epithel eine zusammenhangende Schicht ausmachen, fiir Wimper-

schniire und Nervenstreifen halbrinnonformige Scheiden bilden und

sich auch an die AuCenwand des Mittel- und Enddarms sowie an

die Colomtaschen anlegen. Am Vorderdarm bilden dieselben Zellen

eine innere Langs- und iluBcre Ringmuskulatur, die einzige Mus-

kulatur, die sich in der Auricularialarve voi-findet.

In der tonnenform igen Larve wurde durch die merkwiirdige

Verkleinerung des ganzen Tiers die Gallerte verdichtet, und wenn

sich die Leibeshohle aufblaht, wird sie noch mehr zusammenge-

preCt. Allmahlich bildet sich dann aus ihr ein zellenreiches, von

vielfach sich kreuzeuden Fibrillen durchsetztes Bindegewebe, und

ist es in unserem Falle leicht zu beobachton , daB die Fibrillen

zum Teil nichts anderes sind als die uunmehr gestreckt ver-

laufenden, massenhaft vermehrten Auslaufer der Bindegewebs-,

ehemals Mesenchymzellen.

In dieser Form finden wir das Mesenchym als Bindegewebe

in der jungen Synapta wieder. Es ist eingeschoben zwischen die

Produkte des Ektoblasts und Hydroonterocols einerseits und der

letzteren Bildung und des primaren Entoblasts anderseits. Auch

kommt es vor, daC es zwischen die einzelnen Schichten dieser

drei Blatter selbst eindringt.
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b)Spaltbildungen im Mesenchym (Schizocol). In

Stadien, die weuig alter siud als die von inir (Taf. VI, Fig. 9)

abgebildete jiinge Synapta, treten die ersten Spaltbildungen im

Mesenchym auf. Es sind lakunare Raume, die sich im Mesen-

chym der Darmwandung auf der ventralen und der dorsalen

Seite entwickeln und als dorsales und ventrales BlutgefiiB be-

zeichnet werden. Es sind bloCe Spaltbildungen des Bindegewebes,

welches das (primar-entoblastische) Darmepithel von dem visceralen

Blatt des Enterocols treunt. Letzteres Blatt hat sich am Darm
in Ringmuskulatur, Laugsmuskulatur und AuBenepithel differenziert,

wie ausfuhrlich berichtet ist. Der dorsale Spaltraum hat sich

dort entwickelt, wo Lamellen des visceralen Blatts, von rechts und
links aufeinander zulaufend, sich aneinanderlegen, um das Mesen-

terium zu bilden. In dem Bindegewebe, das den kleinen Winkel

ausfuUt, welcher hierdurch gebildet wird , entsteht der Spaltraum.

In den Spaltraumen liegen Blutzellen, die wahrscheinlich aus dem
Hydroenterocol ausgetreten sind, die Gewebe vermittelst ihrer

amoboiden Bewegungen durchsetzt haben und sich an den be-

treffenden Stellen im Gewebe fester bestimmte Bahnen fiir ihre

Wandungen angelegt haben. Ich sehe also die sogenannten Blut-

gefaCe fiir Produkte der amoboid wandernden Blutzellen an,

wenigstens phylogenetisch ; ontogenetisch ist der Prozefi ihrer

Bildung schwer oder gar nicht zu verfolgen, da sie so wenig scharf

umschriebene, deutlich abgegrenzte Gebilde sind. Spater vergroCert

sich der Spaltraum iramer mehr und treibt den auCeren Teil der Darm-
wandung, unter dem er gelegen ist, als eineu nach auBen erhabenen

Streifen hervor. Dieser Teil der Darmwandung iiberzieht ihn auch

mit einer Muskelschicht , und letztere wiederum verursacht die

eigentiimlich auf- und abwogende Bewegung der BlutgefaBwandung.

Das GefaB enthalt namlich in spateren Stadien nicht nur Zellen,

sondern auch eine eigentiimliche Fliissigkeit, die Blutflussigkeit.

Dieselbe ist reicher an EiweiBstoffen als die fast wasserdiinne

Flussigkeit des Hydroenterocols. In ihr schwimmen die Zellen,

und da dieselben somit ihre Eigenbewegung aufgegeben haben,

musseu sie durch Kontraktion der Wandmuskulatur fortgetrieben

werden. Jene Muskulatur aber geht kontinuierlich in die Musku-

latur der iibrigen Darmwandung uber.

Die sogenannten BlutgefaCe der Echinodcrmen sind augen-

scheiulich sekuudare, erst spat erworbene Bildungen, wie auch

schon ihr spates entwicklungsgeschichtliches Auftreten und ihre

ganze Bildungsweise beweist. Ursprtinglicli ist das Hydrocol oder
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Wassergefafisystera der zirkulatorische Apparat. In dera MaCe
aber, als er die Funktion der Lokomotion ubernimmt, giebt er

diese seine zirkulatorische Funktion auf und tritt dieselbe succes-

sive an ein neues System ab, das sich sekundar als ein Liicken-

system des Bindegewebes herausbildet. In je hoherem MaBe das

WassergefaCsystem bei einem Echinoderm zum Ambulacralsystem

wird, urn so weitere Ausbildung erfahrt auch das neugebildete

Schizocolsystem.

Sehr interessant sind in dieser Beziehung unsere Synaptiden.

Hier hat das WassergefaBsystem des Korpers keine lokomotorische

Funktion und dient bloC der Zirkulation, hier hat sich deshalb

auch kein Schizocolsystem (BlutgefaBsystem) in der Korperwandung

ausgebildet, das sonst bei keinem Echinoderm fehlt. Diese interes-

sante Frage wird uns im allgemeinen Teil noch weiter beschaf-

tigen.

Mesenchymmuskulatur.

Nur die mesenchyraatose Ringmuskulatur (und inn ere Langs-

muskulatur?) des Vorderdarms ist mit in die junge Synapta uber-

gegangen ; alle andere Muskulatur stamnit aus dem Hydroenterocol.

Kalkbildungen des Mesenchyms.

Es ist schon lange bekannt, daB alle Kalkbildungen der Echi-

nodermen im Mesenchym ihre Bildungsstatte besitzen. In der ci-

tierten friiheren Arbeit (32) habe ich die histogenetischen Details

ihrer Entstehung und Bildung durch die Mesenchymzellen aus-

fiihrlich erortert.

Auf ihrer jetzigen Entwicklungsstufe besitzt die junge Synapta

noch Kalkradchen und Kalkkugeln (Taf. VI, Fig. 9), aber keine

Anker und Flatten. Die Entwicklung der Anker und Flatten

von Synapta inhaereus habe ich in fortlaufender Reihe abgebildet

(32, Taf. X, Fig. 16 a—o). Ganz analog entwickeln sich spater

auch die entsprechenden Gebilde bei Synapta digitata. Die Kalk-

radchen sind dann verschwunden.

Der Kalkring besteht bei der jungen Synapta erst aus zehn

StUcken, nicht, wie spater, aus zwolf. Von diesen Stucken sind

zwei groBer als die iibrigen acht (Taf. XI, Fig. 6 d). Die Kalk-

ringstiicke liegen in den Interradien; zunachst waren nur fiinf

entwickelt, die genau interradial lagen. Als sich dann spater noch

fiinf sekundar einschoben, kamen in jeden Inderradius zwei Kalk-

ringstucke zu liegen, und ihre Lage ist daher als eine sekundar
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adradiale zu bezeichnen. Die fiinf Sekundarausstulpungen lagen den

fiinf zuerst entwickelten Kalkringstiicken auf. Spater machen sie

mit den zugehorigen Kalkstiicken die adradiale Verscliiebung mit.

Die Madreporenplatte der jungeu Synapta besteht aus einer

halbmondformigen Kalkleiste, die sich seitlich der Wandung des

Steinkanals mitten in seinem Verlauf vom Ringkanal zum Rticken-

porus aufgelagert hat. Sie unterbricht damit den Verlauf des

primaren Steinkanals, dessen distales Ende nebst Riickenporus

oblitteriert.

7. Die ausgebildete Synapta.

Die ausgebildete, geschlechtsreife Synapta unterscheidet sich

in manchen Beziehungen von dem im vorigeu Abschnitt beschrie-

benen Tier, das eben die Larvenentwicklung vollendet hatte, und

das wir als „junge Synapta" bezeichneten. Leider habe ich uber

die Art, wie die gleich zu erwahnenden Veranderungen und Neu-

bildungen auftreten, keine direkten Beobachtungen anstellen konnen.

Doch will ich die Differenzpunkte kurz aufzahlen und mir erlauben,

einige Vermutungen uber den Modus ihrer Entstehung aufzustellen.

Tentakel und KorperwassergefaCe.

Die junge Synapta besaB nur fiinf wirkliche Tentakel, denn

die fiinf Sekundarausstulpungen der Larve hatteu sich iiber den

Kalkring nach abwarts geschlagen und waren zu den funf Korper-

wassergefafien geworden. Die ausgewachsenen Synaptiden besitzen

nun ausnahmslos mindestens zehn, Synapta digitata sogar zwolf

wirkliche Tentakel. Auf Taf. VIII, Fig. 1 ist die Anordnung des

WassergefaBsystems der jungen Synapta gegeben, und sind die

spater noch entwickelten fiinf (Chirodota) Tentakel punktiert ein-

getragen. Aus diesem Schema geht hervor, daC die letzteren

Tentakel wahrscheinlich nachtragliche Ausstiilpungen der Anfangs-

stiicke der Sekundarausstulpungen sind, die da entstehen, wo sich

diese GefaBe Uber den Kalkring nach unten schlagen. Die Ten-

takel scheinen aber aus den Anfangsstiicken so herauszuwachsen,

da6 sie mit ihrer Basis Insertion auch auf dem anderen adra-

dialen Kalkstiick desselben Interradius gewinnen. Dadurch kommt
ihre Achse genau in den Interradius zu liegen. Am besten wird

man sich dies aus dem Schema klar machen konnen.

Diese Anschauung von der Entstehung der funf (oder 7) spater

auftretenden Tentakel der Synaptiden ist von mir durch theore-

tische Betrachtungen, nicht durch direkte Beobachtung
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gewonnen, was ich hier scharf hervorheben mochte.
Sie erscheint mir aber plausibel und wird auch durch die Thatsache

gestiitzt, daC jeue Tentakel mit den zugehorigen Korperwasser-

gefafien aus gemeinsamen Anfangsstiicken entspringen.

Bel den pedaten Holothurien, welche als junge Tiere eb(>nfalls

nur ftinf Tentakel besitzen, und die ganz gleiche Anordnung des

WassergefaCsystems zeigen wie die Synaptiden, gehen nachtraglich

noch bedeutendere Verauderungen in dem den Mund umgebenden

Teile des WassergefaCsystems vor sich. Im allgemeinen Teil komme
ich darauf zuriick.

Die KorperwassergefaCe bleiben bei der Fertigentwicklung

der Synapta stets schwach ausgebildet; immer haben sie nur zir-

kulatorische Funktion. Deshalb bildet sich auch nicht sekundiir

ein zirkulatorisches System in der Korperwandung aus (Blutge-

fafic), wie bei den fiiBigen Holothurien.

Wimpertrichter.

Wimpertrichter in der Leibeshohle entstehen erst relativ

spat; sie fehlten noch vollkommen in der jungen Synapta. Uber

ihre Fyntstehung habe ich nichts ermitteln konnen, da mir immer

nur die fertig gebildeten Organe zur Beobachtung gekommen sind.

tJber den Ban derselben und ihre mutmaBliche Funktion habe ich

friiher (32, p. 415) berichtet.

Entwicklungsgeschichtlich haben wir in ihnen wohl Produkte

des Colomepithels zu erblicken, und zwar nicht bloC, was den Stil

der Organe, sondern auch was die eigentiimlich gebogene Wimper-

platte anlangt,

Geschlechtsorgane.

Ebenso unwissend wie uber die Entstehung der Wimpertrich-

ter sind wir uber die Bildung der Geschlechtsorgane.
Dies ist auf den Umstaud zuriickzufuhren, dafi es bisher noch

nicht gelungen ist, die jiingsten Entwicklungsstadien dieser Organe

aufzufinden und zu untersuchen. Die „junge Synapta" laCt

keiue Spuren einer Anlage erkennen, die man als Anlage der

Keimdruse deuten konnte. In den spateren Stadien, etwa wie

Hamann (5) sie als uureifeu Keimschlauch beschreibt, ist das

Organ schon als solches fertig angelegt. Vermutungsweise
mochte ich diese unreifen Schlauche folgendermaCen deuten. Es

sind sackartige Ausstulpungeu der Colomwandung in die Leibes-

hohle. AuCer der Colomwandung ist auch Alesenchymgewebe mit

ausgestulpt, und dieses nimnit, wenn man sich die oft dargestellte
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Topographie vergegenwartigt , das Inn ere des Sackes ein. In

diesem zu innerst befindlichen Mesenchym hatte sich ein Spalt-

raum (Schizocol) entwickelt, der spater das Lumen des Sacks

bildet. Die Wandung des liohlen Sacks oder Schlauches besitzt

die samtlichen Schichteu der Colomwandung selbst , namlich zu

auCerst das Epithel, dann Langsmuskelfasern, dann Ringmuskeln,

endlich zu innerst das erwahnte mesenchymatose Bindegewebe,

welches zunachst den inneren Hohlraum begrenzt. Von dem aufien

liegenden Epithel des Coloms haben sich nun Zellen abgelost und

sind durch die anderen Schichten hindurch bis an den inneren

Hohlraum gewandert. Es sind die Bildungszellen der Geschlechts-

produkte (Eier und Sperma), die sogenannten Ureier. Spater

offnet sich dann der Keimschlauch an seiner Anheftungsstelle durch

die Korperwand hindurch nach auCen.

So stelle ich mir die Genese des unreifen Keimschlauches nach

Analogic der Bildung der Geschlechtsorgane bei anderen Tieren

mit Enterocol vor.

Kiirzlich hat Hamann (6) einige sehr interessante Notizen

iiber „die wandernden Urkeimzellen und ihre Reifungsstatten bei

den Echinodermen" veroffentlicht. Trotz wertvoller Beobachtungen,

welche in seiner Mitteilung enthalten sind, ist es vorderhand noch

unmoglich , sich aus ihnen eine Gesamtvorstellung von der Ent-

stehung der Geschlechtsorgane zu bilden. Die Hauptfrage, die-

jenige nach der Eutstehung der Urkeimzellen und der Keim-

schlauche, beziehentlich der Genitalrohren, bleibt in seiner jetzigen

Mitteilung noch unberuhrt, und will Hamann iiber diesen Punkt

in einer zweiten Mitteilung berichten. Bis diese oder andere Un-

tersuchungen iiber die Entstehung der Geschlechtsorgane erschienen

sind, miissen wir ein bestimmtes Urteil vertagen. Wir haben aber

einigen Grund, zu vermuten, daB das Colomepithel bei der Bil-

dung der Keimzellen der Echinodermen cine ahnliche Rolle spielt,

wie sie bei anderen Enterocoliern langst festgestellt ist.

Jedenfalls haben wir die Fragen nach der Entstehung der

spater auftretenden Tentakel, der Wimpertrichter und der Ge-

schlechtsorgane vorlaufig noch als offene in der Entwicklungsge-

schichte unseres Tieres anzusehen.
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ZWEITER ABSCHNITT.

Phylogenie der Echinodermen.

1. Der Stammbaiim der Echinodermen.

Ich will in diesem Abschuitt zunachst analytisch verfahren und

an der Hand der im ersten Abschnitt gewonnenen anatomischen

und entwicklungsgeschichtlichen Gesichtspunkte prtifen, welche

Stellung den Synaptiden ira Starambaum der Holothurien einzu-

raumen sei. Daran wird sich unmittelbar die Frage schliefien,

wie die Holothurien mit den ubrigen Echinodermenklassen zu ver-

kniipfen sind, und welches die verwandtschaftliche Stellung der

letzteren zu einander ist. An das so gewonnene Resultat wollen

wir dann als Priifstein die Thatsachen der vergleichenden Anatomie

und vergleichenden Entwicklungsgeschichte legen und zusehen,

ob dasselbe ohne Zwang mit jenen Thatsachen in Einklang zu

bringen ist, und, was noch mehr sagen will, ob es dieselben in

einleuchtender Weise erklart. Zum SchluC wollen wir uns dann

mit der Frage nach der Entstehung des Echinodermenstammes

als solchem und seiner Ableitung aus einem anderen Tierstamm

beschaftigen.

Stellung der Synaptiden unter den Holothurien.

Wir konnen die Frage nach der Stellung der Synaptiden im

Stammbaum der Holothurien kurz so formulieren : Waren die Vor-

fahren der Synaptiden fiiCige Holothurien, ahnlich den jetzt leben-

den pedaten Holothurien, oder aber stammen sie von fuClosen Ver-

fahren ab und haben sich aus solchen Vorfahren auch die fiifiigen

Holothurien entwickelt '?

Wenn wir die erste Frage bejahen und die Synaptiden von

pedaten Holothurien, ahnlich den jetzt lebenden, ableiten, miissen

wir notwendig eine bedeutende Ruckbildung, eine durch Riickschritt

verursachte Vereinfachung in ihrer gesamten Organisation anneh-

men. Diese Ruckbildung wurde sich besonders auf das Wasser-

gefafisystem, das BlutgefaBsystem und gewisse Anhangsorgane des

Darms (die sogenannten Wasserlungen) erstrecken. Das Central-
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nervensystem der Synaptiden zeigt dagegen sicherlich keinerlei

Spuren von Riickbildung, ja es steht sogar hinsichtlich der hoheren

Ausbildung des physiologischen Zentralorgans, des Nervenrings,

hoher als das der Pedaten. Jener Nervenring ist aber auch ent-

wicklungsgeschichtlich, wie wir gesehen haben, der Ausgangspunkt

fur die Bildung des gesamten nervosen Apparats. An Sinnesor-

ganen sind die Synaptiden nicht armer, ja sie sind, was die Man-

nigfaltigkeit der Organe (Tastorgane, Geschmacksknospen, Oto-

cysten) anlangt, reicher ausgestattet als die fiifiigen Holothurien.

Freilich ist das Tastepithel ihrer Tentakelspitzen weniger hoch

entwickelt.

Die relativ hohe Ausbildung des Nervensystems und der Sin-

nesorgane macht es uns von vornherein etwas schwer, in den Syn-

aptiden hochgradig degenerierte Tiere zu erblicken, doch will

ich auf diesen Punkt durchaus keinen besonderen Nachdruck legen.

Riickschreitende Entwicklung hat i m Tierreich
immer und allein seinen Grund in der Lebensweise.
Vor allem die p ara si tische Lebensweise ist es, die tiefgreifende

Ruckbildungen in der gesamten Organisation hervorruft. In zweiter

Linie fiihrt Aufgabe der freien Or tsbewegung, die in den

meisten Fallen durch Festheftung oder Festwachsen verursacht

wird, zu degeuerativer Ausbildung. Endlich kann unterirdischc
Lebensweise bis zu einera gewissen Grade Degeneration hervor-

rufen. Letztere Degeneration erstreckt sich danu gewohnlich auf

die Sinnesorgane, besonders die Sehorgane, die unbrauchbar wer-

den, und zuweilen auf die Extremitaten, die beim Hineiuschliipfen

in enge Spalten beim Durchzwangen des Korpers durch die Poren

des Erdreichs hinderlich geworden sind.

Nur die unterirdische Lebensweise konnte es sein, die bei

den Synaptiden die Riickbildung ihrer Organisation hatte verur-

sachen konnen. Zwar habe ich friiher (32, p. 280) schon auf die

sehr deutliche und autfallende Mimicry des Meerbodens hinge-

wiesen, die die Hautfarbnng der groCeren Species (S. digitata und

S. hispida) aufweist, und die es hochst unwahrscheinlich macht,

dafi diese Tiere dauernd unterirdisch leben, da ihnen dann die

Schutzfarbung doch ohne jeden Nutzen ware. Auf der anderen

Seite lafit sich aber nicht leugnen, daB die Synaptiden die Neigung

haben, im Sande zu graben, daB sie dies besonders dann thun,

wenn sie beunruhigt werden, daB sie es aber auch sonst lieben,

den Korper in den Sand zu stecken und nur Kopf und Tentakel

herauszustrecken.
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Wenn es sich nun auch verstehen lieBe, daC infolge dieser

Lebensweise die sogenannten FiiBchen riickgebildet worden seien,

ist es doch iiberaus scliwer einzusehen, wie die Vereinfachung

der g e s a m t e n ii b r i g e n Organisation durch eine solche

nur temporar unterirdische Lebensweise hervorgerufen sein soil.

Wenn wir auf diese Weise die anatomischen und biologischen

Thatsachen vorurteilsfrei priifen, ist eigentlich kein rechter Grund

vorhanden, der es an und fiir sich walirscheinlich machte, daB

die Synaptiden riickgebildete Tiere seien. Dennoch baben die

besten Kenner der Ecbinodermen, wenige Ausnahmen abgerechnet,

dieser Anschauung gehuldigt und huldigen ihr noch; Es waren

aber immer mehr Griinde allgemeinerer Natur, die jene Forscher

dahin fithrteu, die Synaptiden als in riickschreitender Entwicklung

begriffen zu betrachten. Es waren Grtiude, die sich aus den all-

gemeinen Vorstellungen ergaben, die man sich uber die Abstam-

mung der Holothurien iiberhaupt machte. Die gauze Klasse leitete

man von fiiBigen Ecbinodermen ab; da muCten denn die fuB-

losen Holothurien, die Synaptiden, notwendigerweise riickgebildete

Tiere sein.

Den besten Priifstein hat man aber anzulegen vergessen, den

Priifstein, der fiir die Frage, ob ein Tier riickgebildet ist oder

nicht, geradezu der entscheidende ist. Es ist die Entwicklungsge-

schichte. Mag in neuerer Zeit der Wert dieser morphologischen

Diszipliu fiir die Entscheidung phylogenetischer Fragen auch oft

arg iiberschiitzt worden sein, so viel ist sicher, dafi sie die beste

Kichterin in der Frage ist, ob die Organisation eines Geschopfes

sich in auf- oder absteigender Linie entwickelt. Und speziell fiir

die Ecbinodermen ist sie unentbehrlich, wo sich die spateren
Stadien so typisch, so sehr in alien Klassen iibereinstimmend, so

wenig cenogenetisch modifiziert entwickeln.

Kennen wir nun in der Synaptaentwicklung ein Organ oder

mehrere, die angelegt, aber riickgebildet, die wenigstens mangelhaft

ausgebildet wiirden, die sich nur als Rudimente fanden ? Sprechen

Griinde dafiir, dafi die Einfachheit der Synaptiden nachtraglich

durch Reduktion erworben worden ist?

Um zuniichst die letztere Frage zu beantworten, so kann man
ohne jede Einschrankung sagen, dal] keinerlei entwicklungsge-

schichtliche Griinde fiir diese Anschauung aufzufinden sind. Das

Tier, das ich als .junge Synapta" bezeichne, gleicht vollkommen

der jungen Holothurie aus der Gattung Holothuria. Erst spiiter

entwickeln sich bei letzterer die groCeren Komplikationen der
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Organisation, die schildformigen Tentakel, die Ambulacralfufichen '),

das kompliziertere BlutgefaCsystem, die Limgen. Bei der jungeu

Synapta werden niemals Spuren jener Bildungen angelegt. Bei

ihrer Ausbildung zimi vollcntwickelten Tiere macht sie nur unbe-

deutende Veranderuugen durcli, sie bleibt sozusagen auf||

einem Stadium steheu, das wir bei Holothuria nur "

als Ju gendstadium kenn en.

Man konnte nun noch entgegenhalten, dafi Synapta und Ver-

wandte vielleicht geschlechtsreif gewordene Larven von pedaten

Holothurien seien, etwa wie Siredon die geschlechtsreife Larve des

Amblystoma. Wir haben aber absolut keinen Anhaltspunkt fiir

diese Annahme, Synapta zeigt keinerlei Larvencharaktere, audi

ist ihre Lebensweise von derjenigen der Holothurienlarven durch-

aus verschieden.

Wir konnen also getrost behaupten, dafi keine anatomische

und keine entwicklungsgeschichtliche Thatsache daftir spricht, die

einfache Organisation der Synaptiden als durcb Reduktion aus der

komplizierteren der fuCigen Holothurien eutstanden anzusehen.

Aber vielleicht zwingen uns Griinde, die wir von hoheren

Standpunkten aus gewinnen, doch zu einer solchen Annahme.

Vielleicht haben wir ganz unwiderlegliche Beweise dafiir, dafi die

Holothurien als Klasse von hoher organisierten Echinodermen, etwa

von Echiniden abstammen? Dann ware mit den einfach organi-

sierten Synaptiden nichts anzufangen ; da sie nicht die Zwischen-

glieder bilden konuten, miiGten sie ein Endglied darstellen, und

zwar ein stark riickgebildetes. Obwohl sich in der Anatomic und

Entwicklungsgeschichte der Tiere selbst keinerlei Anzeichen finden,

die auf Rtickbildung hindeuten, wareu wir dann doch auf allge-

m ein ere Grundy und Zusammenhange hin genotigt, eine solche

anzunehraen. Ich erkenne die Berechtigung einer solchen allge-

raeineren Betrachtungsweise vollkommen an. Es fragt sich aber:

sind wir wirklich genotigt, die Holothurien von lioher organisierten

Echinodermen abzuleiten, ja liegt tiberhaupt eine Moglichkeit vor,

1) Lange Zeit hindurch hat man gemeint, die Interradialwasser-

gefaBe giugen bei den Synaptiden in spateren Entwicklungsstadien
durch Riickbildung verloren. Doch wurde schon vou Quatbefages (27),

neuerdings vou Hamann (5) die Persistenz jener Bildungen bei den
ausgewachsenen Tieren nachgewiesen, und ich habe im erstcn Ab-
schnitt ausgefiihrt, daB sie bestehen bleiben, zwar keine ambulato-
rischen Anhiingc entwickeln, aber ihre primiire Funktion, namlicli

die zirkulatorische, beibehalten — Bei Cucumaria wird relativ friih

ein ecbtes AmbulacralluBchen entwickelt.
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dies zu thun ? Die Erorteruug dieser Frage soil mis im nachsten

Abschnitt beschaftigen.

Stellung der Holothurieii zu den iibrigen

Ecliinodermenklassen.

Es wiirde weitschweifig sein und zu Wiederholungen fiihren,

wollte icb die Moglichkeit, die Holothurien mit anderen Ecliino-

dermenklassen zu verkniipfen, fiir jede einzelne Klasse gesondert

besprechen. Die meisten Forscber nebmen an, daB die Ecbiniden

den Holotburieu am nacbsten steben, und diese Annabme hat

mancbes fiir sicb. Icb will also nur kurz die Unmoglicbkeit nacb-

weisen, die Holotburien von Ecbiniden, wie wir sie jetzt kennen,

abzuleiten. Der Hauptgrund, der diese Unmoglicbkeit bedingt,

gilt aucb fiir eine Verkniipfuug mit anderen Ecbinodermenklassen.

Gleicbzeitig werden wir bei Diskussion dieser Frage auf eine eiu-

facbe Losung kommen, welcbe die Scbwierigkeiten beseitigt und die

Verwandtscbaftsverbaltnisse aller Ecbinodermenklassen zu einander

befriedigeud klarstellt.

Samtliclie Holotburien unterscbeiden sicb in dem Grundtypus

ibrer radiaren Gliederung von den Ecbiniden und den ubrigen

Ecbinodermen durcb eine ganz fundamentale Eigentumlicbkeit

:

ibre „Korperwas sergefaCe" liegen adradial, die-

jenigen der ubrigen Ecbinodermen radial. Die Ra-

dien werden bei alien Ecbinodermen durcb fiinf Aus-

stiilpungen der gebogenen Robre bestimmt, aus welcber sicb spater

der WassergefaBring bildet. Aus diesen fiinf Ausstiilpungen, die

icb „Primartentakel" nenne, werden direkt die Korperwassergefafi-

stamme bei Asteriden und Crinoiden. Bei den Ecbiniden werden

aus ibnen zunacbst zwar fiinf Primarteutakel, aber in deren V e r -

1 a n g e r u n g, also aucb radial, legen sicb spater die Korperwasser-

gefalk an. Nur bei den Holotburien treten inter radial gele-

gene Sekundaraussttilpungen auf, und aus diesen bilden sicb die

Korperwassergefalk. Das ist ein ganz fundamentaler Unterscbied,

zumal aucb das Nervensystem sicb in seiner Lagerung dem Was-

sergefiiBsystem durcbaus anscblieBt Uberbaupt ist das Wasser-

gefaCsystem das Organsystem der Ecbinodermen, von dem die

radiiire Gliederung ausgebt, das die iibrigen Organsysteme sozu-

sageu beberrscbt, das desbalb bei der anatomiscben Vergleicbung

voranzustellen ist.

Es ist wobl kein Zweifel moglicb, dafi die primaren und

nicbt die sekundaren Ausstiilpungen der Hydrocolrobre bei
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den Holothurien den ftinf Ausstiilpungen der tibrigen Klasseu ent-

sprechen. Dies geht aus verschiedenen Umstanden klar hervor.

Erstens aus der Zeit ihres Auftretens, die eine sehr frulie ist, und

ihrer ansehnlichen Entwicklung, gegen welche diejenigen der Sekun-

darausstiilpungen bedeutend zuriicktritt. Ferner aber, und das ist

wichtiger, aus der Art ihrer Weiterentwicklung. Die Primartentakel

der Holothurien entwickehi sich wie diejenigen der iibrigen Klassen

in derselben Richtung weiter, wie sie angelegt sind, das heiBt,

vom hinteren Korperpol hinweg nach vorn. Die Sekundarausstul-

pungen dagegen biegen sich urn den Kalkring herum und laufen

dann auf den hinteren Korperpol zu.

Am beweisendsten ist aber das Verhalten zum Stein-

kanal und zum Riickenporus (Madreporenplatte).
Wahrend derselbe bei samtlichen anderen Echinodermenklassen

inter radial zu den Radien der Primartentakel liegt, wie sowohl

die Entwicklungsgeschichte als auch die vergleichende Anatomic

lehrt, wiirde er bei den Holothurien mit ihnen inden-
selben Radien also perradial liegen, wennwirbei
diesen die sekundar auftretenden Ausstiilpungen
als die Homologa der Primartentakel der iibrigen

Echinodermen erklaren wollten. Eine derartige Ab-

weichung bei den Holothurien erscheint aber angesichts des im

iibrigen so konstanten Lageverhaltnisses des Steinkanals gauz un-

wahrscheinlich, und zusammengehalten mit den anderen oben er-

wahnten Grunden ist die einzige Losung der Frage die, die Pri-

martentakel der Holothurien mit den Primartentakeln der iibrigen

Echinodermen gleichzusetzen, die Sekundarausstiilpungen aber fiir

besondere Bildungen zu erklaren. Merkwiirdig ist nur, daC diese

so augenfalligen Differenzen bisher den meisten Forschern ent-

gangen sind. Allein Gotte hat an verschiedenen Stellen (p. 627

und 631) seines gedankenreichen Werkes darauf hingewiesen, dafi

die Korperambulacren der Holothurien den Interradien der Sterne

entsprechen.

So befremdend die Thatsache erscheinen mag, daB so iihnliche

Gebilde wie die AmbulacralwassergefaBe der Holothurien und der

Echiniden nicht auch genetisch vollig homologe Bildungen sein

sollen, so laCt sich doch an dieser Thatsache nicht zweifeln.

Sekundare Ausstiilpungen, wie bei den Holothurien, treten bei

keiner anderen Echinodermenklasse auf, auch nicht bei den Echi-

niden, bei welchen die spater auftretenden, paarigen Tentakel in gan

z
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augenscheiulicher Weise in dcr Ver liingeruiig der
un pa are II Pri marten tak el lie gen. Dies ist von Loven
(12 u. 13) und von mir selbst sicher beobachtet worden, Nach

Krohn (10) sollen sich die fiinf Primartentakel der Echiniden noch

vor dem Durchbruch des Mundes zuriickbildeu und endlich ganzlich

verschwinden. Obwohl dicse Angabe Kkohn's durch keine neuere

Beobachtungen bestatigt ist, ist sie doch durchaus glaubwurdig;

audi ist diese Frage von untergeordneter Bedeutuug.

Zusammenfassend kaun man sagen, daC, vvahrend bei den

Echiniden das Korperwassergefafisystem in der Verlangerung
der Primartentakel, also radial sicli anlegt und in dieser Lage-
rung verharrt, bei den Holothurien sekundare, interradial liegende

KorperwassergefiiCe ausgebildet werden.

Es ist ganz unmoglich anzunehmen, dafi die Holothurien sich

aus echinidenahnlichen Formen entwickelten, welche ein radiales

Koi perwassergefaBsystem schon besaiJen , daB jenes System sich

bei ihnen ruckgebildet hat, und daB dafur sekundar ein neues,

interradial gelegenes entstanden ist. Wir werden vielmehr mit

Notweiidigkeit zu der Annahme gedriingt, daB beide Klassen sich

voneinander abgezweigt haben, ehe liberhaupt ein Korper-
wassergefafisystem entwickelt war, mit einemWorte
zu einer Zeit, wo das Hydrocol nur aus Ringkanal
und fiinf Pri miirtentakel n bestand. Zu dieser Annahme
sind wir um so mehr gezwungen, als die Primartentakel sich bei

den Holothurien erhalten und zu den definitiven Tentakeln werden,

bei don Echiniden aber imr bei den Jugendformen sich finden,

beim ausgebildeten Tier aber verschwuuden sind. Wenn wir die

Holothurien also von Formen ableiten, die den ausgebildeten Echi-

niden gleichen, miifiten die schon verschwundenen Primartentakel

sich bei ihnen von neuem entwickelt haben. Alle Schwierig-
keiten werden aber beseitigt, wenn wir dieAbzwei-
gung auf ein fruheres, ein fach ores Entwicklungs-
stadium verlegen, ein Stadium, das im jungen
Echinus und mit geringen Mod if ik at ion en auch in

der jungen Synapta erhalten ist, das wir auch in

der Ontogenie der ubrigen Echinodcrmenklassen
wieder finden, das mit einem Wort den Urtypus der

E c h i n d e I- m e n 1 e b e n d r e p r a s e n t i e r t , von dem aus

sich die verschied en en Klassen divergent ent-

wickelt haben.
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Die Pentactulalarve.

Wenn ich hier eiue Urform der Echinodermen als gemeinsamen

Urtypus aufstelle und deu Nachweis versuche, daC aus dieser

Stammform sich die eiiizeluen Klasseii divergent entwiciielt h;iben,

nicht, wie man bisher immer angenomraen hat, eine aus der an-

deren, so bin ich in der gliicklichen Lage, diesen Urtypus nicht

als ein aus den wesentlichen Merkmalen der Echinodermenorgani-

satiou zusammengestelltes Schema kunstlich konstruiercn zu miisseu,

sondern ich finde ihn lebend als die Jugendform
aller Klassen, eine Jugendform, von der durchaus kein Grund

vorliegt, sie in irgend einer wesentlichen Beziehung fiir cenoge-

netisch veriindert zu halten.

Die dipleuren Larven der verschiedenen Klassen, die vvir als

Bipinnaria, Pluteus, Auricularia etc. bezeichnen, weichen betrachtlich

in ihrer Gestalt, selbst in gewisser Beziehung in ihrer Organisation

(man denke an die beiden Nervenstreifen, die den Asteriden- und

Echinidenlarven fehlen) voneinander ab. Was wir an der di-

pleuren Larvenform als palingenetisch, was als cenogenetisch aufzu-

fassen haben, darauf komme ich weiter unten zuriick. Die End-

produkte der Entwicklung, die sich uns als Asteride, Crinoide,

Echinide, Holothurie prasentieren, zeigen ebenfalls, und in noch

hoherem Grade, schwerwiegende Abweichungen voneinander. Von

diesem verschiedenen Ausgangspunkt (dipleure Larve) zu dem
verschiedenen Endziel (fertiges Echiuoderm) fuhrt aber die Ent-

wicklung fast ausnahmslos durch ein iiberraschend gleichartiges

Zwischenstadium hindurch, ein Zwischenstadium, das iiberall

die grofite tJbereinstimmung beziiglich seiner inneren Organisation

aufweist, und fiir das, was die auCere Form anlangt, die Ahnlich-

keit zwischen den Vertretern der verschiedenen Klassen ebenfalls

eine sehr groBe ist, wenn das betrcffende Stadium nicht allzu rasch

durchlaufen wird, sondern eine Hauptstation in der Entwicklung

ausmacht. Letzteres ist die Regel bei Holothurien, Echiniden und

Crinoiden; nur bei den Asteriden wird das betreffeude Stadium

meist (nicht immer) rasch durchlaufen.

Die Entwicklungsphase charakterisiert sich dadurch, dati die

dipleure Larve durch Ausbildung der fiinf Primartentakel die bila-

teral-syrametrische Gliederung mit der radiaren zu vertauschen

beginnt. Wichtig dabei ist, dafi diese radiare Gliederung sich

zuuachst nur auf ein Organsystem, das WassergefaB system
Bd. XXII. ^• V. XV. |g
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erstreckt, dera fast unmittelbar das Ner vensy stem zu folgen

beginnt. Die anderen Organsysteme (Darm und Leibeshohle) zeigen

sich noch unbeeinfluCt von der beginnenden Strahlbildung,

Da dieses Entwicklungsstadium, das gleich noch naher de-

fiuiert werden soil, von alien Echinoderraen durchlaufen wird, und

auf diesen Punkt bin die abweichenden dipleuren Larven
konvergieren, um dann wieder divergente Entwick-
lungswege einzuschlagen, und da feroer dieses Stadium

auch aufierlich in ganz bestimmten und eigenartigen Larven oder

Jugendformen der verschiedenen Klassen seinen Ausdruck findet,

so halte ich es fiir gut, dieser Larvenform eineu besonderen Namen
zu geben, und nenne sie Pentactula, wahrend ich die bilateral-

symmetrische Larve aller Klassen (Auricularia, Pluteusarten, iBipin-

naria, Brachiolaria) als Dipleurula bezeichne.

Ich will damit ausdrucken, daC die Echinodermen , sofern

nicht ihre Entwickelung cenogenetisch abgekiirzt ist, zwei Lar-

venstadien durchlaufen, ein bilateral-symmetrisches und

ein bilateral-radiales (amphipleures). Besonders wahrend des letz-

teren ist die innere und auCere tJbereinstimmung zwischen den

Larven der verschiedenen Klassen eine bedeutende.

Soil eine allgemeine Definition der Pentactulaform
gegeben werden, so hatten wir uns ein Geschopf vorzustellen,

dessen vorderer Korperpol durch die Mundoffnung bezeichnet

wird. Um den Mund stehen funf Tentakel ; sie siud bedingt durch

AusstUlpungen des WassergefaCringes, der den Schlund umkreist.

tJber den AusstUlpungen bildet die auCere Haut ein verdicktes

Sinnesepithel. Aus dem Eingkanal des Wassergefafisystems fiihrt

ein Kanal zur Korperoberflache des Echiuoderms, und dieser

Kanal, der primareSteinkanal, miindet durch den K u c k e n -

porus frei nach auBen. Der Porus heifit deshalb Ruckenporus,

well er sich in den bilateralen Jugendstadien der Echinodermen-

larven stets auf der Dorsalseite befindet. Vor dem WassergefaC-

ring umgiebt ein Nervenring den Schlund ; er entsendet funf Nerven

zu den Primartentakeln. Die Nerven liegen den Tentakeln an

deren Innenseite (der Mundofifnung zugekehrten Seite) an. Sie

sowohl wie der Nervenring, dessen Derivate sie sind, liegen ober-

flachlich im Ektoderm, aus dem sie herstammen. Der Darmkanal

besteht aus Schlund, Mitteldarm und Enddarm. Der After liegt

auf der Ventralseite der ehemaligen Larve, er kann dem Munde
naher oder ferner riicken, so dafi er in seine nachste Nahe inner-

halb des Primartentakelkreises zu liegen kommt, oder so fern,
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daB er an den hinteren Korpcrpol geruckt erscheint. In dieser

Beziehung scheiut groBe Veraudcrlichkeit zu herrschen, und ist

die Lage des Afters bei der vergleichendeu Betrachtung deshalb

von uutergeordneter Bedeutung. Ich komme spater noch einmal

darauf zuriick.

Zwischen Darm und Korperwand befindet sich die weite

Leibeshohle, die dadurch entstanden ist, daB zwei symraetrische

Darmausstulpungen, die Colomtaschen, den Darm umwachsen und

sich dann aufgeblaht haben. Ihr parietales Blatt liegt der Korper-

wandung, ihr viscerales dem Darm an. Ventralwarts sind die Blatter

dieser paarigen Bildungen vollkommen verschmolzen, so daB hier

die Leibeshohle einen einheitlichen Hohlraum vorstellt *). Dorsal-

warts dagegen haben sie ihre Blatter zu einem dorsalen Me-
senterium zusammengelegt, das den dorsalen Teil der Leibes-

hohle in zwei Halften teilt und ein deutlichesMerkzeichen
der bilateral-symmetrischen Entstehung des Co-
loms abgiebt.

Mit dem Mesenterium und seinen Blattern angeschlossen lauft

der primare Steinkanal von dem WassergefaBringkanal zur Korper-

wand. Er eutspringt aus dem Ringkanal zwischen der Abgangs-

stelle zweier Primartentakel. Wenn wir iibereinkommen, durch

die Lage letzterer die Radien (oder Perradien) zu bestimmen, so

liegt Steinkanal, RUckenporus und Mesenterium raithin in terra-

dial. Durch dies Verhalten ergiebt sich eine Symmetrieebene

fiir die Peutactulalarve, ein Verhalten, welches dadurch entstanden

ist, daB die ehemalige bilaterale Symmetrie bei dem tJbergang in

den radiiiren Typus nicht vollstandig beseitigt ist, so dafi wir

eigentlich von einem bilateral - radiaren (amphipleuren) Typus

sprechen miisseu. Diese Ebene geht an der Dorsalseite der Pen-

tactula (solange der Darm keine starkeren Windungen macht, wie

er es bei der Antedonpentactula thut) durch das dorsale Me-
senterium, schneidet den Darm in der Mittellinie und

dann ebeuso einen Primartentakel, der durch dieses Lageverhaltnis

vor den anderen vier Tentakeln als ventralerTentakel aus-

gezeichnet ist.

1) Eine Ausnahme hiervon scheinen die Crinoiden zu machen,
da bei den Antedonlarven die beiden Colomsacke auch ventralwarts

nicht ineinander iibergehen, sondern ihre Wandungen aufeinander-

legen, so daB es zur Bildung eines veutralen Mesenteriums kommt.

16*
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Auf Tafel XII habe ich Pentactulalarven aiis der Klasse der

Crinoiden, Echiniden, Holothurien und Asteriden zusammengestellt,

die ersteren drei nach eigenen Beobachtungen, die Asteridenpen-

tactula lialbschematisch nach Beschreibuugen und Abbildungen

verschiedener Autoren.

Die Jugendforno der Crinoiden (Taf. XII, Fig. 3) ist auf

einem Stadium abgebildet , auf welchem sie 15 Tentakel besitzt.

Auch sie besitzt derenaber anf angs nur fiinf. DerStein-

kanal ist urspriinglich, wie mansieht(und wie Ludwig zuerst entdeckt

hat), einfach. Er mtindet, wie Perkier (25, p. 432) angiebt, bei

jungeren Exemplaren als das abgebildete direkt durch einen

Riickenporus nach auCen und bietet demnach ursprunglich genau

dasselbe Verhalten dar, wie alle anderen Pentactulalarven. Auf

dem von mir abgebildeten Stadium ist schon eine sekundare Ver-

anderung eingetreten. Der Steinkanal miindet jetzt in einen Zipfel

der Leibeshohle (Taf, XII, Fig. 3 Tr) und erst indirekt durch

einen Porus dieses Zipfels oder Trichters (kp) nach auCen. Wie

man sieht, unterscheidet sich die Antedonlarve sonst in nichts von

der gewohnlichen Pentactulaform als durch das Vorhandensein der

Anlage des dorsalen Organs und dadurch, dafi sich der Darm in

starkem Bogen herumwindet. Durch diesen Umstand hat denn

auch das Mesenterium seine ursprunglich vertikale Lage mit einer

horizon talen vertauscht.

Die Echiniden scheinen samtlich ein Pentactulastadium zu

durchlaufen, ganz gleich ob sie sich aus einer Dipleurulalarve

(Pluteus) Oder direkt ohne pelagische Larvenform (wie zum Bei-

spiel Abatus) entwickeln. Die Pentactulastadien sind von Krohn
(10, 11), J. MtJLLEE^) und LovEN (12, 13) wiederholentlich

beobachtet worden. In Neapel hatte ich selbst nicht selten Ge-

legenheit, Pentactula von Echiniden zu untersuchen. Leider habe

ich das meiste Material zur Untersuchung der Stachelentwicklung

aufgebraucht. Figur 4 auf Taf XII ist nach dort entworfenen

Skizzen gezeichnet. Letztere wurden angefertigt, ohne dafi der

Gedanke vorlag, sie konnten spater publiziert werden; sie sind

deshalb ziemlich fliichtig. Aus diesem Grunde sind einige Details

1) J. MtJLLEE, tjber die Larven und die Metamorphose der

Ophiuren und Seeigel. Abh. d. Berl. Akademie 1846. Uber die

Gattungen der Seeigellarven. Ibidem 1855.
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ganz fortgelassen worden. Ich habe ein sehr junges Stadium ge-

wahlt, bei welchem Mund und After noch nicht nach auBeo durch-

gebrochen sind, weil altere Stadien schon neue Tentakel (oder

FiiBchen) besitzen, die paarig h inter den Primartentakeln auf-

treten. Sie gehen aus WassergefaBkanalen hervor, die sich in der

Verlangerung der Primartentakel, aber in einer VerJangerung nach

riickwarts gegeu den Aboralpol bin aus dem WassergefaBring

hervorstiilpen.

Figur 2, Tafel XII zeigt das Jugendstadium unserer Synapta.

Es stiramt in seiner Organisation vollkommen mit den Pentactula-

larven der pedaten Holothurien uberein. Das von mir gewahlte

Stadium hat das Pentactulastadium eigentlich schon iiberschritten,

da die den Holothurien eigentiimlichen Sekundarausstulpungen des

WassergefaBringes (Korperwassergefafie) und in ihrer Begleitung

die Korpernerven und Korperlangsmuskein dem Korperstamme

selbst eiue radiare, und zwar interradiale Gliederung aufge-

pragt haben. Ich habe aber dieses und nicht ein fruheres Stadium,

auf welchem solche Abweichungen vom Pentactulatypus fehlen

wiirden, zur Vergleichung gewahlt, da speziell dieser Zustand

morphologisch und biologisch einen Wendepunkt in der Synapta-

entwickelung bezeichnet, und das Tier lange in demselben verharrt.

Besonderer Erklarung bedarf die Asteridenpentactula Figur 5,

Tafel XII, da sie nicht nach der Natur gezeichnet, sondern sche-

matisch von mir nach den Abbildungen und Beschreibungen ver-

schiedener Autoren kombiniert ist. Fiir die Korperform babe ich die

von J. Moller mehrfach (20, 21) beobachtete „wurmformige Aste-

rienlarve" gewahlt, weil sie entschieden in ihrer Form den Pen-

tactulatypus am besten ausdriickt ; doch batten auch andere Aste-

riden- und Ophiuridenlarven dieselben Verhaltnisse der Korperform,

wenn auch weniger deutlich, wiedergegeben. Die inneren Organe

habe ich eingetragen, wie sie nach den Beobachtungen von J. MCl-
LER, Metschnikopf, Ludwig uud andereu fiir dieses Stadium

charakteristisch sind. Zu bemerken ist, daB gewohnlich schon auf

diesem Stadium der Darm Ausstulpungen in die funf Hervor-

wolbungen zu treiben beginnt, welche durch die starke Entwicke-

lung der Primartentakel hervorgerufen sind und in welche sich

schon jetzt Divertikel der Leibeshohle mit hineinerstrecken. Auf

meinem Schema habe ich den Darm noch als einheitliches Rohr

abgebildet. Die Mundoflfnung und der After sind eben im Begrift

durchzubrechen.
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Pentactulalarve und Stammform der Ecliinodermen.

Haben wir nun in der Pentactulalarve einen allgemein wich-

tigen, unverfalschten Entwickelungszustand zu erblicken, der uns

gestattet, auf gewisse Stammeltem der Echiuodermen Riickschliisse

zu machen, ist mit einem Wort das Pentactulastadium ein palin-

genetisches, oder aber sind derartige Riickschlusse unberechtigt,

sind die tJbereinstimmungen zwischen den Pentactulalarven ver-

schiedener Klassen unwichtige oder gar nur zufallige, ist das

Stadium ein cenogenetisch modifiziertes ? Diese Frage wird die

Grundfrage fiir die von mir zu entwickelnden Anschauungen Wi-

den; sie darf aber nicht von einem, sondern muB von den ver-

schiedensten Gesichtspunkten aus erortert werden. Wenn sich

nachweisen lafit, dafi keinerlei direkte Thatsachen fiir die cenoge-

netische Natur der Pentactula sprechen , daB ferner, wenn wir

eine pentactulaahnliche Form, die man Pentactaea nennen

konnte, als Stammform der Echinodermen annehmen, sich aus

einer solchen Stammform die verschieden Klassen in ungezwungener

und auch durch die Entwickelungsgeschichte thatsachlich vorge-

zeichneter Weise ableiten, wenn sich endlich mit einer derartigen

Al)leitung die vergleichend - anatomischen Thatsachen in Einklang

bringen lassen, ja durch dieselbe viele dunkele Punkte der

vergleichenden Anatomie der Echinodermen in einleuchtender

Weise erklart werden, dann, meine ich, ist der Beweis fiir die

palingenetische Natur der Pentactulalarve mit der Sicherheit er-

Ijracht, die sich in phylogenetischen Fragen uberhaupt erreichen

laCt. Ich fasse meinen Standpunkt in folgenden Satzen zusammen

und behaupte:

1. Die Pentactulalarven zeigen an und fiir sich

betrachtet nichts, was man als cenogenetische Bil-

dungen deuten konnte.

2, Nimmt man an, dafi die Stammform der Echi-
nodermen ein Geschopf gewesen ist, das in seiner
auBeren Form und seiner inneren Organisation
groCe Ahnlichkeit mit den Pentactulalarven be-
sessen hat (Taf. X, Fig. 1), so lassen sich leicht
und ungezwungen aus einer solchen Stammform,
die man Pentactaea nennen konnte, die samtlichen
Echinodermenklassen ableiten.
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3. Eine derartige Ableitung steht mit den That-
sachen der vergleichenden Anatomie in Einklang
und liefert sogar den Schlussel zu manchen unge-
losten Fragen.

Es wird nun meine Aufgabe sein, meine Grtinde fur diese

Behauptungen beizubringen. Icb werde die drei Thesen der Reihe

nach erortern und in diesem Abschnitt zunachst nur auf die erste

eingehen, da dieselbe eine mehr relative Bedeutung hat und sich

kiirzer abthun laCt als die beiden anderen. Im folgenden Ab-

schnitt gehe ich auf die zweite Frage ein, deren Beantwortung

die Grundzuge der Phylogenie der Echinodermenklassen liefert.

Der Beantwortung der dritten Frage, die sozusagen die Probe auf

das Exempel abgeben wird, soil dann das ganze nachste Kapitel

gewidmet sein.

Zu Punkt 1 bemerke ich folgendes. Es ist mir nicht ge-

lungen, irgend eine Eigentumlichkeit in der Organisation der Pen-

tactulalarven zu entdecken, die man als eine cenogenetisch ver-

anderte bezeichnen konnte, die auch nur einen Zweifel in dieser

Beziehung Raum gabe. Wenn dies ein SchluB per exclusionem

zu sein scheint: „weil nichts Cenogenetisches zu finden ist,

deshalb ist alles palingenetisch", und wenn man seiche Argu-

mente nicht gelten lassen will, so ist doch der Umstand, daB die

Pentactula keine „Anlagen" mehr enthalt, sondem dafi die meisten

Organe als solche — wenn auch in einfachster Form — schon

ausgebildet sind und physiologische Funktionen ver-

sehen, ein starker positiver Beweis. Noch wichtiger aber

scheint mir die schon oben hervorgehobene Convergenz zu

sein, die die verschiedenartig gebauten Dipleurulalarven auf das

Pentactulastadium hin erkennen lassen, um dann wieder bei der

Entwickelung zum ausgebildeten Echinoderm stark zu divergieren.

Auch das ist wichtig, daB Formeu, deren bilaterales Ent-

wickelungsstadium durch Abkiirzung stark modifiziert ist (von

Echiniden Abatus, von Holothurien Holothuria, von Asteriden Aste-

rina gibbosa, Echinaster Sarsii), doch ein gut ausgepragtes Pen-

tactulastadium durchlaufen, dieser Zustand also unbedingt den

festesten, unverriickbarsten Punkt in der ganzen Echinodermen-

entwickelung ausmacht.

Die divergente Entwickelung der Echinodermen-
klassen aus der Stammform.

Ich komme nun zu meiner zweiten Aufstellung. Gesetzt den

Fall, die Pentactulalarve reprasentiert ein Stadium, das bei der
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phylogenetischen Entwickelung des Echinodermeustammes durch-

laufen wurde, ist es uns daun moglich, die Entstehung der ver-

schiedenen Echinodermenklassen aus einer so organisierten Stamm-

foini leicht einzusehen und an der Hand der Entwickelungsge-

scliichte zu erlautern? Nehmen wir eine Form, wie ich sie in

Tafel XII, Figur 1 als hypothetische Stammform (Pentactaea) ab-

gebildet habe, als Ausgangspunkt an, wie haben sich dann aus

ihr die verschiedenen Echinodermenklassen entwickelt?

Es kann fiir mich gar kein Zweifel obwalten, daC die vier

(oder besser fiinf) lebenden Echinodermenklassen schou von diesem

friihen Ausgangspunkt her verschiedene Wege der Entwickelung

eingeschlagen, von hier aus divergiert haben. Der Grad der

Divergenz in den verschiedenen Klassen ist verschieden, haufig

sind auch a h n 1 i c h e Wege eingeschlagen worden ; die echten

Homologieen der Klassen wurzeln aber in der Pentactula, dariiber

hinaus uberwiegen die Abweichungen und besonderen Eigentum-

lichkeiten der Ausbildung das neu erworbene Gemeinsame so be-

deutend, dafi die friihe Divergenz nicht allein ein Postulat der

Entwickelungsgeschichte, sondern auch der vergleicheuden Ana-

tomie ist.

Wenn aber auch, wie sich deutlich erkennen laCt, alle fiinf

Klassen schon bei der Abzweigung von der Stammform divergiert

haben, so haben doch Crinoiden, Asteroiden und Ophiuriden iu

einem Hauptpunkt eine iibereinstimmende Richtung der Ent-

wickelung eingeschlagen. Betrachten wir die Stammform, so konneu

wir zwei Hauptregionen des Korpers unterscheiden : den eigent-

lichen Korperstamm, der die wichtigsten Organe (Darm, Leibes-

hohle, Geschlechtsorgane) tragt einerseits und andererseits die

fiinf Primartentakel. Letztere sind ursprunglich nichts als fiinf

hohle Ausstiilpungen des WassergefaBringes, welche einen Epider-

misiiberzug tragen. Die Hauptdivergenz in der Entwickelung der

fiinf Klassen liegt nun in der wechselnden Ausbildung dieser beiden

Regionen, Korperstamm und Primartentakel, zu einander. In

einem Typus erhalt sich das Verhaltnis vonKorper-
stamm zu den Primartentakeln in nahezu derselben Aus-

bildung, wie wir sie in der Stammform vorfinden. Es ist dies

der Typus der Holothurien, die ich, weil ihr Tentakelsystem

im wesentlichen eine Ausstiilpung des Wassergefafiringes mit Haut-

iiberzug geblieben ist, Angiochiroten nennen will. Bei einem
zweiten Typus schwindet die durch die Primarten-
takel gekennzeichnete Region ganz, uud im ausgebil-
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(leten Tier finden wir nur den Korperstamm wieder. Es ist der

Typus der Echinoiden, den ich als den der Achiroten be-

zeichnen will.

Im dritten Typus endlich sehen wir wichtige Organsy-

steme, vor allem die Leibeshohle, bei einigen Formen auch

successive die Geschlechtsorgane und den Darm mit in die Ten-

takelregion hineingezogen, die dadurch Schritt fiir Schritt groBere

Bedeutung und Selbstandigkeit gewinnt. Es ist der Typus der
Crinoiden, Ophiuriden, Asteroiden, die ich, weil bei

alien die Leibeshohle sich in die Tentakelregion hinein erstreckt,

Colomachiroten nenne.

Ganz ahnliche Anschauungen vertritt Gotte (4), wenn er

sagt: „Die Tentakelanlagen der oralen Seite der sich entwickeln-

den Larven ergeben eine andere Strahlgliederung als die aborale

Korperhalfte und stehen mit der letzteren in einem Wechselver-

haltnis der weiteren Ausbilduug, Die zu Armen anwachsenden

Tentakelanlagen der Asterien und Ophiuren reduzieren die aborale

Korperhalfte (dorsales Scheibenzentrum) und iibertragen ihre eigene

Anordnung auf den ganzen Organismus. Bei der geringen Ent-

wickelung der ursprunglichen Tentakelanlagen der Holothurien

erhalten deren aborale Korperhalften das tJbergewieht, so daC

auch die Strahlgliederung der letzteren, welche die Interradien

der Sterne vertritt, allein zum Ausdrucke des typischen Baues

dient. Comatula neigt in den fruhesten Eutwicklungsperioden zu

der letzteren Form, spater schlieCt sie sich den ubrigen Sternen

an. Die Seeigel nehmen in der Entwickelungsgeschichte wie im

fertigeu Zustande eine besondere iMittelstellung zwischen den Ster-

nen und Holothurien ein."

Ich will nun im folgenden eine Einteilung und Charakteri-

sierung der fiinf lebenden Echinodermenklassen auf Grund der

bis hierher gewonnenen Gesichtspunkte versuchen; ich beriick-

sichtige dabei aber im spezielleren nur die uns hier interessierenden

Organisationsverhaltnisse.

I. Typus Angiochirota.

Holothurioidea. Primartentakel erhalten, numerisch ver-

mehrt, stellen einfache Ausstiilpungen des WassergefaBsystems dar,

die einen Epidermisuberzug (Sinnesepithel) tragen. Die Tentakel

werden an ihrer Basis durch interradial (resp. adradial) gelegene

Kalkstucke, sog. Kalkring, gestUtzt. WassergefaBe und Nerven des
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Korperstammes liegen interradial (resp. adradial). Die inneren

Organe, wie Darm, Leibeshohle, Geschlechtsorgane, zeigen keine

radiare Gliederung.

II. Typus Achirota.

Echinoidea. Primartentakel der Jugendform im ausge-

bildeten Tiere riickgebildet. In ihrer Ver langeruu g gegen den

hinteren Pol, also per radial, die funf KorpergefaCe nebst Nerven.

Geschlechtsorgane in radiarer Anordnung.

in. Typus CSlomachirota.

Colom erstreckt sich in die Tentakel, die man nun als Arme
bezeichnet. Radiarer Typus am hochsten ausgebildet und auf die

meisten Organe ausgedehnt.

1. Crinoidea.

Geschlechtsorgane mit in die Arme iiberuommen. Darm zeigt

keine radiare Gliederung. Bleibend oder in der Jugend gestielt.

2. Ophiuridea.

Geschlechtsorgane und Darm auf Korperstamm (Scheibe) be-

schrankt, radiar gegliedert.

3. Asteroidea.

Fortsetzungen der Leibeshohle, des Darms und der Ge-

schlechtsorgane erstrecken sich in die Arme. Radiarer Typus und

damit Dezentralisation am hochsten entwickelt.

Crinoidea Ophiuridea Asteroidea Echiiwidra TTolothnrioidea

Coloma-

chirota ^'^^^- ^ngio-

rota chir

rota

Stammform,

(Pentactaea)
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3. Homologieen unter den Elassen, yergleichend - ana-

tomisch und yergleichend -entwickelungsgeschichtlich

begriindet.

Einleitung (Stellungnahme zur Palaontologi e).

Dieses Kapitel soil Beweise fiir raeine dritte These beibringeii,

daB namlich eine derartige Ableitung der Echinodermenklassen

von der pentactula-ahnlichen Stammform, wie ich sie oben ver-

sucht babe, mit den Thatsachen der vergleichenden Anatomie

ebenso im Einklange steht, wie rait der vergleichenden Entwicke-

lungsgeschichte, daB sie sogar den Schliissel zu manchen bisher

ungelosten Fragen liefert und uns den richtigen Weg zeigt, um
zu erkennen, was in der Organisation der verschiedenen Klassen

als wirklich homolog, was dagegen als bloC analog aufzufassen ist.

Wenn wir die Verwandtschaftsverhaltnisse ganzer Klassen und

Tierstamrae ergriinden wollen, haben wir bei unseren Erwagungen

die Materialien, die uns die vergleichende Anatomie, die ver-

gleichende Eutwickelungsgeschichte und die Palaontologie liefert,

in gleichmaCiger Weise zu verwerten. Es wird daher vielleicht

auffallen, da6 ich in der tJberschrift zu diesera Abschnitt nur eine

Beriicksichtigung der beiden ersten morphologischen Disziplinen

ankundige, aul die Unterstutzung und die Kontrolle der Palaonto-

logie aber ganz verzichte. Natiirlich habe ich mich, soweit dies

immer in meinen Kraften stand, mit den palaontologischen That-

sachen bekanut zu machen gesucht, die fiir unser Thema, das

heifit fur die Frage nach den Beziehungen der Echinodermen-

klassen zu einander, irgend einen Beitrag zu liefern scheinen.

So vortreffliche, scharf fafiliche Anhaltspunkte die Palaontologie

uns nun aber bei der Ergriindung der Verwandtschaften inner-
halb gewisser Klassen liefert (vor allem der Echinoideen und
der Eucrinoiden), so ganzlich unvermogend ist sie bis jetzt ge-

wesen, irgendwie befriedigende Handhaben fiir die Verkniipfung

der Klassen untereinander zu liefern.

Zunachst mufi ich hier gegen einen Gebrauch auftreten, der

in vielen palaontologischen Lehrbuchern und auch Spezialarbeiten

herrscht, namlich Klassen und Ordnungen, die in alteren Schichten

auftreten, ohne weiteres als altere gegenuber solchen zu be-

zeichnen, die erst in jiingeren Schichten gefunden werden. Hier

besteht ganz allgemein ein TrugschluC. Man hat wohl das

Recht, zu sagen: die cambrischen Crinoiden sind alter als die

obersilurischen und devonischen, aber nicht, weil Crinoideen im
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Cambrium auftreten, Echinoideen dagegen erst im Untersilur, sind

die Crinoideen eine altere, das heifit, friiher entstandene Klasse

als die Echinoideen. Das ware grundfalsch. Das friihere

Oder spatere geologische Auftreten gestattet in

vielen Fallen allein einen Riickschlufi auf die Zeit,

wo in einer Gruppe ein erhaltungsf ahiges Skelett

entstanden ist, nicht auf das Alter der Gruppe
selbst. Wenn, wie ich es annehme, die pentactulaahnliche

Stammform der Echinodermen kein festes Skelett besaC, sondern

urspriinglich vielleicht gar kein Skelett, spater zerstreute Spicula

und Radchen, wie heutzutage noch die Holothurien, so sagt uns

die Palaontologie nur: ein festes Skelett hatte sich bei den Cy-

stoideen und Eucrinoideen sowie bei den Asteroideen in oder

walirscheinlich vor dem Cambrium entwickelt, bei den Echinoideen

(Untersilur) und Blastoideen (Obersilur) aber erst spater. Bei

den Holothurioideen ist ein solches iiberhaupt nicht zur Entwicke-

lung gekommen, so daC fossile Reste so gut wie vollkommen

fehlen. Sollen wir annehmen, die Holothurien seien erst im Lias oder

weifien oder braunen Jura entstanden, weil sich bis jetzt erst in

jenen Schichten Reste gefunden haben, die niit einiger Sicherheit

auf fossile Holothurien bezogen werden durfen ? Ich glaube, kein vorur-

teilsfrei urteilender Naturforscher wird einen solchen SchluC wagen.

Wenn wir mit ziemlicher Sicherheit aus den palaontologischen

Befunden schlieCen durfen, die Klasse der Siiugetiere sei ungefahr

zu der und der Zeit entstanden und habe vor jener Zeit nicht

existiert, so ist dieser SchluB berechtigt, weil wir alle iiberzeugt

sind, daC die Vorfahren der Saugetiere ein Wirbeltierskelett be-

sessen haben, weil wir wissen, daC solche Skelette erhaltungsfahig

sind und von Vertebratenklassen, die wir aus vergleichend-anato-

mischen Griinden fiir phylogenetisch alter als die Saugetiere halten

miissen, schon in palaozoischen Schichten gefunden werden. Etwas

ganz anderes ist dagegen das geologische Auftreten bei Tier-

klassen, die, wie ich annehme, samtlich von einer skelettlosen

Form Oder doch von einer Form ohne erhaltungsfahiges Skelett

abstammen.

Somit gewahrt uns die Palaontologie keine Handhabe, das

phylogenetische Alter der Echinodermenklassen zu bestimmen.

Ebensowenig liefert uns die Palaontologie Zwischen- oder

Ubergangsformen zwischen den verschiedenen Klassen. Was man
als solche erklart hat, halt in keinem einzigen Falle einer griind-

lichen und durchgefuhrten Prufung Stand.
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Die Palaontologie liefert uns haufig unschatzbare Beitrage,

um den Entwickelungsgang einer Forraenreihe zu verstehen. Er-

stens ist aber daim notig, daB wirklich eine Forme nreihe auf-

zustellen ist (wie z. B. bei Equus), und ferner, daC die einzelneii

Glieder offenbar in ihrer Organisation nicht weit von den recenten

Formen abweichen, so daB man mit einiger Sicherheit aus dem

Skelett auf ihren inneren Ban, ihre gesamte Anatomic Riickschliisse

machen kann. Wo dies aber nicht der Fall ist, wo recente Re-

prasentanten fehlen und der innere Bau infolgedessen ganz unklar

Oder Gegenstand der willkiirlichsten Konjekturen ist, also bei den

isoliert stehenden fossilen Gruppen, den Graptoliten, den Trilo-

biten, in gewissem Sinne auch den Ammonoideen, von denen es

immer noch zweifelhaft ist, ob sie tetrabranchiate oder dibranchiate

Cephalopoden sind, da ist es besser, von einer Verwertuug solcher

Gruppen bei phylogenetischen Untersuchungen ganz abzusehen.

Ich vertrete diese Ansicht nicht deshalb, weil eine vorurteils-

freie phylogenetische Deutung, die man den Cystoideen und Bla-

stoideen zu Teil werden lieBe, meinen Ansichten uber den Stamm-

baum der Echinodermenklassen im mindesten widerspricht. Am
Schlusse einer paliiontologischen Untersuchung, die auch die em-

bryologischen Thatsachen berucksichtigt, kommt J. Walther (36)

zu folgenden Schliissen, die, wie leicht ersichtlich, sich unge-

zwungen mit meinen Anschauungen vereinigen lassen

:

„Die Gruppe der Pelmatozoen entstand im Vorcambrium aus

einer gestielten Stammform. — — Durch festsitzende Lebens-

weise entstand die radial gebaute, holosymmetrische Form, als

deren nur wenig abgeleiteten Vertreter wir die alteste bekannte

cambrische Pelmatozoengattung Macrocystella mit ihrem oralen Pin-

nulakranz betrachten diirfen. Von diesem Stadrum gehen
zwei Formenreihen auseinander. Einerseits die Cystoi-

den, h n e entwickelte pinnulatragende A r m e , meist mit inne-
ren Geschlechtsd rusen und anomalocyclisch unbe-
grenztem Kelchwachstum, welche spater als charakteri-

stisches Merkmal die regelmaCigen Kelchporen erhalten und im

Obersilur aussterben. Andererseits die Crinoiden, indem die Ge-
schlechtsdrusen in die oralen Pinnulae treten, und

die Vermehrung dieser Genitaltentakel durch funf zapfenartige

Wucherungen der Mundscheibe unbegrenzt gesteigert wird. Diese

ftinf Wucherungen gabeln sich und werden zu Armen. Es wird
dadurch dem Kelch der pentasymmetrische Typus
aufgepragt, die Vermehrung der Kelchtafeln wird begrenzt und
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erfolgt nach bestimmten geometrisclieu Gcsetzen in einer spiraligen

Drehung. Die Arme werden immer iippiger entfaltet
und erreichen in dem heute noch lebenden Pentacrinus das hochste

MaB ihrer Ausbildung zugleich mit der starksten Intensitat der

Fortpflanzungsfahigkeit.

Bei den Cystoiden wird derselbe En twicklungs-
gang in Porocrinus versucht, aber ohne daC er zur Herr-

schaft gelangen konnte.

Die Blastoiden treten erst am SchluC der Silurzeit auf, also

nachdem die Eucrinoiden und Cystoiden den Hohepunkt ihrer

Entwickelung erreicht haben; sie durfen daher bei einer Unter-

suchung iiber die Phylogenie und Verwandtschaft jener beiden

Gruppen nicht beriicksichtigt werden, und verlangen eine besondere

Behandlung."

Man sieht, der Verfasser ist von palaontologischen Gesichts-

punkten aus zu sehr ahnlichen Anschauungen gelangt, zu denen

ich von ganz anderen Ausgangspunkten her gelangt bin und die

ich bei der vergleichenden Betrachtung samtlicher Echinoder-

menklassen voranstelle. Die Hervorhebung einiger Worte in oben

stehendem Citat durch gesperrten Druck, die von mir, nicht von dem
Autor herruhrt, wird den Leser hierauf aufmerksam machen. Wal-
THER verlegt die Divergenz der Cystoiden- und Crinoiden-Klasse

auf einen sehr friihenZeitpunkt, worin ich ihm naturlich

beistimme. Zweifelhaft erscheint mir nur, ob wir das Recht haben,

in Macrocystella wirklich einen nur wenig abgeleiteten Ver-

treter der gemeinsamen Stammform beider Gruppen zu erblicken.

Es lafit sich nicht leugnen, dafi eine nicht zu tibersehende Ahn-

lichkeit zwischen einer Antedonpentactula des auf Tafel XII,

Figur 3 gezeichneten Stadiums (auf der Figur ist das Kalk-

skelett durch Sauren entfernt) einerseits und Macrocystella an-

dererseits besteht. Ich kann mich aber nicht entschlieCen,

auf diese Formahnlichkeit allzu viel Gewicht zu legen, so

sehr sie auch die in dieser Arbeit vorgetragenen Ansichten und

Schliisse stutzen wiirde, solange wir so gar nicht naheres iiber

den Bau des Geschopfes, vor allem iiber die Anordnung und Aus-

miindungsweise des WassergefaBsystems wissen. Vielleicht bringt

uns die Zukunft neue Aufschlusse, aber bis jetzt ist auBerste

Skepsis geboten. Sehr bemerkenswert ist es, daB Walther, worin

ich wieder vollkommen mit ihm iibereinstimme, in Porocrinus nicht

eine tjbergangsform von Cystoiden zu Eucrinoiden erblickt, sondern
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in der Gliederung seines Kelches eineu a n a I o g e n , auf ahnliclie

Kausalmomente zuriickzufuhrenden Bildungsgang sieht, wie er ganz

unabhangig in der Klasse der Crinoiden zu der charakteristischen

Anordnung ira Kelchgetafel gefuhrt hat. Wie solche analoge Bil-

dungen entstehen und dann leicht als echte Homologieen impo-

nieren, soil noch des naheren in dem Abschnitt „Skelettsystem"

auseinandergesetzt werden.

Der Besitz von Porenrauten entfernt die Gattung Porocrinus

iiberhaupt weit von den Eucrinoiden und zwingt uns, sie zu den

starker abgeanderten rhombiferen Cystoiden zu setzen.

Da wir nicht wissen, welche morphologische und phy-

siologische Bedeutung die Poren ihrer Kelchtafeln besessen

haben, auch iiber die Bedeutung der Hauptkorperofinungen bei

samtlichen Cystoideen voUkomraen im Unklaren sind, die Anord-

nung des WassergefaCsystems und seine Ausmundung nicht kennen,

hort hier das auf Thatsachen gestutzte, das naturwissenschaftliche

Schliefien auf. Die altere Palaontologie vereinigte die Cephalo-

poden und die Foraminiferen in eine Gruppe, stellte gewisse

Hexactinelliden zu den Bryozoen etc. etc. Diese Irrtumer sollten

uns warnen, auf die allerauCerlichsten Formahnli ch-

keiten hin und unter Ignorierung fundamentaler Dif-

ferenzen Agelacrinus mit den Asteriden , Echinospharites oder

Sphaeronites oder Mesites mit den Echiniden in Beziehung zu

bringen. Wie viel raehr Recht hatten im Vergleich hiermit die

alteren Morphologen dazu, die Brachiopoden in engen genetischen

Zusammenhang mit den Lamellibranchiaten zu setzen. Ich kann

nur finden, dafi die Sprache, welche die Palaontologie in unserer

Frage redet, in keinem Punkte meinen Anschauungen widerspricht,

sie ira ganzen vielmehr bestatigt und erlautert. Da diese Sprache

aber eine so sehr abgebrochene, dunkele, vieldeutige ist, ist es

besser, sich wesentlich auf die klareren Thatsachen und verstand-

licheren Zusammenhange der vergleichenden Anatomie und Ent-

wickelungsgeschichte zu verlassen. Von diesen ausgehend, will ich

in diesem Abschnitt erortem, was wir in der Organisation der

Echinodermenklassen als Erbteil von der gemeinsamen Stammform

und somit als horaologe Bildungen, was als bloCe Analogieen

auffassen miissen, die nur ahnlichen Entstehungsursachen und Be-

dingungen ihre tJbereinstimmung verdanken. Das Thema ist so

umfangreich und ausgedehnt, daC ich mich der moglichsten Kiirze

befleifiigen und nur die wichtigsten Organisationsverhaltnisse be-

rUcksichtigen werde.
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Mitteldarm und Eiiddarm, zuweilen auch der Vorderdarm

werden aus den bilateralcn Larven in die Pentactulalarven der

fiinf Klassen hiniibergenommen. Es sind dies also in alien Echi-

nodermen wirklich homologe Bildungen. Der Vorderdarm der

I^arve wird bei Holothurien und Ophiuriden sowie bei einigen

Asteriden vom WassergefaCring umwachsen und persistiert. Bei

vielen Asteriden und Echinoideen bildet sich ein neuer Vorder-

darm als Ausstiilpung des Mitteldarms, der ebenfalls von der

WassergefaCanlage umwachsen wird. Bei einigen Asteriden und

Echinoideen soil nach Metschnikoff (17) keine Umwachsung

stattfinden, sondern der neu sich bildende Vorderdarm (Schlund)

soil die gleich ringformig angelegte WassergefaCanlage durch-
brechen. Diese Angaben Metschnikoff's werden von manchen

Seiten angefochten, aber selbst ihre Hichtigkeit vorausgesetzt,

wurde ich darin nur eine nebensachliche, cenogenetische Veran-

derung des ursprunglichen Umwachsungsprozesses erblicken. Die

Umwachsung ist ohue jeden Zweifel der in alien Klassen haufigste,

bei manchen (Ophiuren, Holothurien) ausschlieCliche Vorgang. Wie

derselbe sich in einigen Ausnahmefallen durch Abkiirzung in eine

n ach tragliche Durchbohrung umwandeln konnte, wird aus

den gleich zu erorternden Erwixgungen iiber den Lagewechsel be-

ziehentlich der Neubildung von Mund und After klar werden.

Die siimtlichen Abweichungen werden namlich dadurch ver-

standlich, daC bei alien Echinodermenlarven beim tJbergang der

bilateralen Larve in den radiaren Typus Mund und After ihre

Lage zur bisherigen Korperachse ilndern, oder, wenn man die Korper-

achse nach der Lage des Mundes bestimmt, daC eine Drehung der

Korperachse in manchen Fallen urn fast 90" stattfindet. Diese

Thatsache, die schon Gotte (4) in seineu geistvolleu, lange nicht

genug beachteten Auseinandersetzungen klar beleuchtet hat, erklart

nun auch die eigentiimlichen Ditferenzen, welche die Klassen und

Ordnungen bei der Bildung der definitiven Mund- und Afteroflfnung

aufweisen.

Gehen wir von Synapta aus, so haben wir gesehen (p. 204),

wie der auf der Veutralseite gelegene Larvenmund ganz allmah-

lich seine Lage andert und an den vorderen Korperpol zu liegen

kommt. Bei Synapta ist es noch eine kapillare Spalte, der ehemalige

Mundtrichter, durch den der Larvenmund mit der Oberflache in

Kommunikation bleibt; bei anderen Klassen aber hort alle Kom-
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munikation auf, und es erfolgt eine direkte Neubildung des

Mundes.

Dies scheint mir so recht ein Beweis dafiir zu sein, dafi alle

die hierher gehorenden Dififerenzen nur gradueller, cicht prinzi-

pieller Natur sind, daC schlieBlich, damit rasch der Ubergang aus der

larvalen in die bleibende Stellung vollzogen werde, nicht nur der

Muud, sondern audi der ganze Vorderdarm neugebildet wird, und

daC endlicli zuweilen, wenu Metschnikoff richtig beobachtet hat,

dieser neu sich bildende Vorderdarm durch den ringformigen Was-

sergefaCkanal hindurchwachst, nicht von ihm urawachsen wird.

Ganz ebenso ist der Ijagewechsel (Holothurien), respektive die

Neubildung (die ineisten anderen Echinodermen) des Afters auf-

zufassen.

Die merkwurdige Drehung des Achsenwinkels, die samtliche

Echinodermenlarven beim Ubergang aus der bilateralen in die ra-

diare Grundform aufweisen, scheint mir eine gute Erklarung durch

die Annahme zu finden , daC die phylogenetische tjber-

gangsform aus bilateralem in radiaren Typus festsitzend war.

In den bilateralen Larvenformen liegt der Mund auf einer

Seite, der Ventralseite, nicht an einem Pol. Wahrscheinlich er-

folgte die Fixation nun auf der Dorsalseite, dem Munde gegeniiber,

und die Achse verschob sich dergestalt, daB die Gerade vom Fixa-

tionspunkt zum Munde die Hauptachse wurde. Wie schon im spe-

ziellen fiir Synapta auseinandergesetzt wurde, ist es zweckmaBiger,

sich den Mund fest, die Korpermasse und Korperform aber gegen

ihn verschoben vorzustellen. Ontogenetisch findet allerdings bei

vielen Formen das Umgekehrte statt, namlich da, wo ein neuer

Mund Oder Vorderdarm gebildet wird. Besonders gilt dies fiir

die Echinoideen.

Der After liegt urspriinglich in der bilateralen Larve eben-

falls auf der Ventralseite. Auch er verandert seine Lage, aber

bei den verschiedenen Gruppen in sehr verschiedener Weise. Bei

den dauernd oder zeitweilig festsitzenden Echinodermen (Crinoiden)

nahert er sich dem vorderen Korperpol, also dem Munde, bei

Asteroideen, Echinoideen und Holothurioideen riickt er meist an

den hinteren Korperpol. Doch kann er diese Stellung wieder ver-

lassen und sich sekundar dem Munde wieder nahern, wie das

Beispiel der Clypeastriden und Spatangiden und besonders ekla-

tant die merkwurdige Holothurie Rhopalodina lageniformis be-

weist.

Bd. XXU. N. F. XV. 1 7
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Die Lage des Afters ist mithin eine aufierst inkonstante selbst

innerhalb derselben Klasse ' ). Sie ist deshalb als Ausgangspunkt,

als punctum fixum fur die anatomische Vergleichung vollig unge-

eignet. Allerdings scheint der Interradius des Afters als

s 1 c h e r ein ganz bestimmtes Lageverhaltnis zum Interradius des

primaren Riickenporus zu besitzen (Ludwig 14, p. 322 ff.). Da-

gegen ist die Lage des Mundes ira Zeutrum des WassergefaCringes

und damit der radiaren Gliederung eine feste und fiir alle Klassen

homologe. Ein Blick auf Tafel XII wird dies bestatigen und er-

lautern.

H. Ludwig (14) hat darauf aufmerksam gemacht, daC der

Darm samtlicher Echinodermen, falls sich eine Drehung uberhaupt

nachweisen laBt, stets von links nach rechts gewunden ist, wenn

man das Tier von der Mundseite aus betrachtet. Er fiihrt diese

eigentumliche Konstanz in der Windungsrichtung des Darms auf

embryologische Verhaltnisse zuriick, und kann ich seiner Beweis-

ftihrung (p. 328 ff.) nur zustimraen, Fiir die Holothurien sind

seine Ausfiihrungen insofern zu korrigieren, als auch er ihre

Korperwassergefafie (Sekundarausstiilpungen) als perradial ge-

legen ansieht.

Im ganzen ist der Darm dasjenige Organ der Echinodermen,

das am wenigsten Tendenz zeigt, sich das strahlige Geprage auf-

drucken zu lassen. Der Darm der Holothurien, Echiniden und

Crinoiden zeigt sich so gut wie unbeeinfluCt von dem radiaren

Bau des ubrigen Korpers. Nur bei den Ophiuriden finden wir

strahlig angeordnete Aussackungen des Magendarms, ohne dafi

sich bei ihnen Fortsetzungen des Darms in die Arme erstreckten.

Dies Verhaltnis eutwickelt sich nur bei den Asteriden, die dadurch

die selbstandigste Entwickelung der Arme und damit die hochste

Ausbildung des radiaren Baues erreichen.

Leibeshohle.

Bei alien Echinodermen entsteht die Leibeshohle als ein En-

terocol im HERTwiG'schen Sinne aus zwei Blasen, die symmetrisch

rechts und links vom Darme liegen. Es konnen die Blasen gleich

1) Nicht einmal die Klasse der Asteroiden ist hier auszunehmen.
Denn obgleich bei alien fiinfstrahligen Seesteruen der After, wenn
vorhanden, eine konstante Lage hat, kann er bekanntlich auch
ganz fehlen.
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paarig vom Darnie abgeschniirt werden (einige Asteriden, einige

Echiniden, Crinoiden [Antedon]), oder aber sie bilden sich aus

einer urspriinglich quergelagerten unpaaren Blase, Die linke

Blase lafit dann sekundar das Hydrocol hervorgehen. Ausnahmen
hiervon raaclien die Holothurien, bei denen sich das Hydrocol von

der gemeinsamen Anlage abschniirt, ehe noch die beiden Entero-

colblasen sich getrennt haben. Bei Crinoiden (Antedon) soUen

sich nach Gotte drei getrennte Blasen vom Gastruladarm ab-

schniiren, von denen die paarigen zum Enterocol, die unpaare

zum Hydrocol wird.

Ich will mich hier nicht auf Diskussion der Frage einlassen,

welcher Entstehungsmodus als der urspriingliche anzusehen ist.

Jedenfalls finden wir bei alien Larven schlieClich drei getrennte

Blasen, die paarigen Colomtaschen und die unpaare, links neben

dem Vorderdarm gelegene Hydrocolblase.

Bei alien Echinodermen entsteht nun die Leibeshohle derge-

stalt aus den beiden Colomtaschen, daC dieselben den Darra um-
wachsen und ventralwarts zusammenflieCen, wahrend sie auf der

Dorsalseite ihre Blatter zu einem Mesenterium zusammenlegen

und sich dann aufblahen. Nur bei Antedon wird auch ein veu-

trales Mesenterium gebildet, da die Blasen auch auf der Bauch-

seite nicht zusammenflieCen, sondern ihre Blatter aneinander legen.

Diese Abweichung ist keine besonders schwerwiegende. Auf der

Dorsalseite wird ganz konstant ein Mesenterium gebildet, so

dafi die Leibeshohle aller Echinodermen ebenso wie das dorsal

im Interradius befestigte Mesenterium ihrer Entstehung und vollen

Ausbildung nach homologe Bildungen sind. Ebenso konstant fallt

auch der Interradius des Mesenteriums mit demjenigen des Stein-

kanals und der Madreporenplatte zusammen.

Wenn bei Comatulalarven spater die beiden Abschnitte

der Leibeshohle iiber, nicht nebeneinander liegen (Nr. 9,

p. 591), so ist dies ganz natiirlich und wird in einfachster Weise

durch die Drehung des Darms erklart. Der Darm nimmt das

Mesenterium mit sich, und so erfolgt die Verlagerung der beiden

Colomabschnitte von rechts und links nach oben und unten. Ein

Blick auf Figur 3, Tafel XII, wird dies verstandlich machen. Es

wird vielleicht moglich sein, die spateren, sehr bedeutenden Um-
bildungen, die die Leibeshohle der Crinoiden bei der volligen Aus-

bildung der Tiere eingeht, aus diesen einfachen Organisationsver-

haltnissen der Jugendform zu erklaren. Vorlaufig nehme ich aber

davon Abstand, weil bis jetzt weder etwas iiber die Entwickelung

17*
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der spateren Zustande bekannt ist, noch auch die Anatomie der

fertigen Tiere hinreichend sichere Anhaltspunkte liefert, urn be-

gruudete Schlusse und Reflexionen darauf zu grunden.

Die Asteriden besitzen zuniichst ebenfalls nur e i u dor-

sales Mesenterium, welchem der Steinkanal angelagert ist. Spater

entwickeln sich bei den Asteriden auch in anderen Interradien

der Scheibe Aufhiingebander zwischen Darm und Leibeswand, die

sogenannten Septa. Diese letzteren sind jedoch Bildungen eigener

Art. So bildet sich auch in dem Interradius des echten Mesen-

teriums ein Septum dicht neben dem Mesenterium, so dafi nun in

diesem Interradius scheinbar ein Septum mit doppelten Wan-

dungen zustande kommt (Ludwig 14, p. 76, 77). Wir sind

aber selbst bei den Asteroideen, also denjenigen
Echinodermen, bei welchen die radiare Gliederung
ihre hochste Stufe erreicht hat, imstande, Spuren
der urspriinglich bilateralen Anlage der Leibes-
hohle aufzufinden. Diese Spuren dokuraentieren sich in der

doppelten Wandung des einen Septums gegeniiber den einschich-

tigen Septen der vier anderen Interradien.

Durch den Umstand, dafi der Darm bei Crinoiden, Echinoiden,

Holothurien seine Lage verandert, sich horizontal stellt oder

Schlingen bildet, kommt es haufig zu Stande, dafi das Mesenterium

auch in anderen Interradien als denjenigen des Steinkanals

seine Anheftung findet; doch pflegt das ursprtingliche Verhaltnis

meist noch an den Jugendformen deutlich zu sein.

Angiochiroten (Holothurioideen) und Achiroten (Echinoideen)

sind dadurch ausgezeichnet, dafi bei ihnen die Leibeshohle auf

den Korperstamm beschrankt bleibt. Bei den Colomachiroten be-

geben sich Ausstulpungen der Leibeshohle auch in die Korperab-

schnitte, welche dadurch entstanden sind, dafi fiinf blindsackartige

Ausstulpungen des Wassergefafisystems die peristomale Korperwand

vorwolbten, also in die Region derPrimartentakel. Diese Ausstiilpungen

werden erst dadurch zu wirklichen A rm e n und konnen erst jetzt

neben respiratorischer , ambulatorischer und sensorischer eine

neue wichtige Funktion, die Geschlechtsfunktion, iibernehmen. Bei

den Ophiuriden sind die Ausstulpungen des Coloms in die Arme
nur hochst unbedeutend, und zu einer Entwickelung von Geschlechts-

organen in den Armen kommt es nicht. Es ist mir aber sehr

zweifelhaft, ob wir in diesem Verhalten der Ophiuriden wirklich

den ursprUnglichen primitiven Zustand, oder aber bei ihnen eine

sekundare Riickbildung des weiter vorgeschrittenen Zustandes,
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den wir bei Asteriden finden, zu erblicken haben. Es konnte hier

auch sekundar die Geschlechtsfunktion von den Armen auf die

Scheibe zuruckverlegt sein, um letztere sozusagen zu entlasten,

beweglicher und unabhangiger zu machen, Ich hebe diese Mog-

lichkeit hervor, weil Griinde anderer Art dagegen sprechen, die

Ophiuriden fiir die ursprttnglichsten, am wenigsten umgebildeten

unter den Colomachiroten anzusehen. Eine sichere Beantwortung

der eben angeregten Frage, ob die geringe Entwickelung der

Leibeshohle in den Armen der Ophiuriden ein primares Verhalten

ist, werden daraufhin anzustellende entwickelungsgeschichtliche

Untersuchungen zu liefem haben. Bei den Crinoiden scheint

auch in den Armen wieder die Leibeshohle starke Modifika-

tionen und Umbildungen durchzumachen. Bei der Unsicherheit,

die heute noch in Deutung der anatomischen Thatsachen bei dieser

Klasse herrscht, ist es unmoglich, ein sicheres Urteil abzugeben.

Man konnte sogar schwanken, ob die Crinoiden den echten Colom-

achiroten beizugesellen seien, oder ob das, was die meisten Autoren

als Fortsetzung der Leibeshohle in die Arme bei ihnen deuten,

vielleicht nur ein Schizocolraum ist, wie von anderer Seite be-

hauptet wird. Vorlaufig, bis ein sicherer Beweis erbracht ist, der

nur auf entwickelungsgeschichtlicher Basis zu fiihren ware, mochte

ich an der alteren Auffassung festhalten und betrachte die Cri-

noiden als echte Colomachiroten.

So viel aber ist ftir mich sicher, dafi wir in den Cri-

noiden die am meisten umgebildete, von derStamm-
form in fast alien Punkten der Organisation am
meisten abweichende Echinodermenklasse zu er-

blicken haben.

W ass ergefafisy stem.

Diesem Organsystem, das in seiner eigentiimUchen Ausbildung

den Echinodermen durchaus eigentiimlich ist, gebiihrt bei der ver-

gleichenden Betrachtung ganz besondere Berticksichtigung. Von
ihm geht die radiare Gliederung aus, es beherrscht die anderen

Organsysteme, vor allem Nervensystem und BlutgefaCsystem, die

den von ihm vorgezeichneten Bahnen folgen, aber haufig auch

Leibeshohle, Geschlechtsorgane und Darm (Colomachiroten).

Im vorigen Abschnitt (Leibeshohle) wurde gezeigt, dafi das

Hydrocol in sehr verschiedenartiger Weise aus dem Urdarm seine
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Entstehung nimmt, bald selbstandig , bald mit dem Enterocol

zusammen sich abschniirt und sich in letzterem Falle wieder in

sehr verschiedenartiger Weise vom Enterocol trennt. Imraer kommt

es schlieClich zur Bildung eines in der linken Korperhalfte ge-

legenen Blaschens, das durcli den primaren Steinkanal im Riicken-

porus nach auCen miindet. Indem dann das Blaschen schlauch-

artig auswachst, den Schlund umgreift und funf Ausstulpungen

als Primartentakel aussendet, kommt eine Bildung zustande, die

alien Ecliinodermen auf einem gewissen Entwickelungsstadium

eigentumlich ist, ein charakteristisches Merkmal der Pentactula-

larve bildet und als Ausgangspunkt der radiaren Gliederung zu

betrachten ist. Es kann nicht scharf genug hervorgehoben

werden, dafi gerade die auffallende Konvergenz, die das so ver-

schiedenartig angelegte WassergefaCsystem auf das Pentactula-

stadium bin dokumentiert, um dann wieder in seiner ferneren

Ausbildung, besonders bei Crinoiden, Ophiuriden, Holotliurien, weit

zu divergieren, als ein deutlicher Beweis ebenso fiir die palinge-

netische Natur des Verhaltens des WassergefaCsystems auf diesem

Stadium, wie der Pentactulalarve iiberhaupt zu betrachten ist.

Ubereinstimmend und wirklich homolog ist in alien Echino-

dermen die Lage des Steinkanals und des Riickenporus. Ersterer

miindet immer interradial, das heifit zwischen zwei Primar-

tentakeln in den WassergefaCring. Ihm gegeniiber befindet

sich dann ein Primartentakel, und durch diesen Umstand und

dadurch, daC der Steinkanal sich dem dorsalen Mesenterium anlegt,

jener Tentakel also zum unpaaren ventralen Tentakel wird, ist

eine mediane Symmetrieebene gegeben, von der Spuren sich auch

in den entwickelten Echinodermen finden, selbst wenn ihr Korperbau

von der immer fortschreitenden radiaren Gliederung so beherrscht

wird, wie bei den Asteriden. Diese Verhaltnisse sche ich fiir

unverfalschte Erbstiicke der pentactulaahnlichen Stammform an

und betrachte sie, soweit sie sich im ausgebildeten Echinoderm

erhalten, als die echten Homologien, die die Fundamente bei der

vergleichend-anatomischen Betrachtung liefern mussen.

Unwesentlicher dagegen erscheint mir folgendes. Zahlt man

an der hufeisenformig gebogenen WassergefaCanlage die Tentakeln

und achtet auf die Einmiindungsstelle des Steinkanals, so findet

man, dafi bei den Asteriden (15 S. 63) der Steinkanal zwischen

dem 4. und 5. Primartentakel ihrer Ansatzstelle gegeniiber einmiin-

det. Bei Synapta aber habe ich gefunden, daC die Einmiindungs-

stelle sich zwischen 3. und 4. Primartentakel befindet, direkt ge-
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genuber, also in demselben Radius wie eine Secuudarausstulpuug

Sa' (Taf. VIII, Fig. 3). Leider weiC ich niclit, ob Sa^ zuni

dritten oder zum vierten InterradialwassergefaC wird, da ich es

unterlassen liabe, zu konstatieren, ob sich die PoLi'sche Blase aus

der ersten (Sa ') oder der sechsten (Sa *', Taf. VIII, Fig. 3) Sekun-

darausstiilpnng bildet. Zur Zeit, als ich diese Punkte untersuchte,

achtete ich noch nicht auf diese immerhin wichtige Frage. Auf

dem in Figur 3, Tafel XII dargestellten Stadium liegt die Sekun-

darausstiilpung Sa * noch in demselben Interradius wie der Stein-

kanal. Spiiter andert sich dies, indem durch Einschiebung von

funf neuen KalkringstUcken die Sekundarausstiilpungen adradial

verschoben werden.

Ich gehe nach dieser Abschweifung zur Anordnung des Wasser-

gefaCsystems im Pentactulastadium zuriick und erinnere daran,

dafi, wie verschiedenartige, sozusagen kapriziose Wege die Ent-

wickelung auch bei den einzelnen Formen einschlagen mag, stets

das Endresultat ein gleiches ist. Ich habe schon an verschiedenen

Stellen den Beweis zu fiihren gesucht, dafi die Primartentakel der

Holothurien den Primartentakeln der iibrigen Klassen entsprechen,

die Sekundarausstiilpungen dagegen eigenartige Bildungen sind,

die in keiner anderen Klasse ein Homologon finden. Die Griinde

flir diese Auffassung waren kurz folgende:

1. Zeitliches Auftreten der Primartentakel und Sekundaraus-

stiilpungen.

2. Lageverhaltnis zum Steinkanal.

3. Wachstumsrichtung.

Die einzigen Gebilde, die sich ihrer Wachstumsrichtung nach

mit den Interradialwassergefafien der Holothurien vergleichen

liefien, sind die Radial- oder AmbulacralwassergefaCe der Echi-

niden. Dadurch aber, dafi letztere Bildungen Ausstiilpungen ihre

Eutstehung verdanken, die in der Verlangerung der Primarten-

takel gegen deu Aboralpol zu auftreten, die also in denselbeu
Radien lie gen wie die Primartentakel und in einem
anderen als Steinkanal und Riickenporus, aus die-

sen wichtigeu Lagebeziehungeu gelit deutlich hervor, dafi trotz

aller ilufieren Ahnlichkeit doch keine wirkhche Homologie vor-

liegt. Erhoht wird die auCere Ahnlichkeit noch dadurch, dafi wie

iiberall im Echinodermenkorper Nervensystem und Blutgefafisystem

den Bahnen folgt, die das Wassergefafisystem vorgezeichnet hat.

Die Umbildungen, die die Wassergefafiraum^ der Primarten-

takel durchzumacli^en l^abeu, sind im allg^ine^eu unbedei^tend.
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Die Art der Verzweiguug des WassergefaBsystems ist sehr verschieden-

artig, bald wechselstandig gefiedert (Crinoideii), bald gegenstandig

gefiedert (Asteroideen, viele Synaptiden), bald trauben- oder dol-

denformig verzweigt (pedate Holothurien). Bei den Echinoideen

verschwinden die Primartentakel nach Ablauf des Pentactula-

stadiums vollig, sie fiiiden ihreu Ersatz in den Zweigen der Korper-

oder RadialwassergefaCe, die wir als aborale Fortsetzungen der

Primartentakel kennen gelernt haben.

Die geringsten Umbildungen erleidet in alien Klassen der

WassergefaBring selbst. Als soldier bleibt er uberall bestehen

nur in der Ausbildung von Anhangsorganen, in den , Beziehungen

zu anderen Organsystemen treten sekundar mehr oder weniger

bedeutungsvolle Abweichungen ein. PoLi'sche Blasen, wie sie sich

bei Asteriden, Ophiuriden, Holothurien finden, sind einfache Aus-

sackungen des Ringkanals, die dazu dienen, einen raschen Wechsel

in der Anfullung der verschiedenen Teile des WassergefaCsystems

mogiich zu machen und, indem sie als Druck- und Saugpumpen

dienen, diesen Wechsel aktiv zu beschleunigen. Die sogenann-
ten PoLi'schen Blasen der Echiniden (fiinf Anhangsorgane auf

der Obcrflache des Kauapparats) haben wohl ebenfalls den Zweck,

als Reservoire zu dienen. Sie mogen daneben auch respiratorische

Funktionen ausiiben (Hamann). Schwieriger ist es, sich iiber die

Funktion der TiEDEMANN'schen Korper der Asteriden ein Urteil

zu bilden; moglicherweise sind es Organe, die bei der Bereitung

der lymphoiden Zellen, die im WassergefaC- und BlutgefaBsystem

zirkulieren, eine Rolle spielen (Hoffmann, Ludwig). Alle diese

Komplikationen erwahne ich nur kurz, da sie fiir unseren Gegen-

stand unwesentlich, weil sekundar und unabhangig voneinander

entstanden sind und bis jetzt mehr physiologisches als ver-

gleichend-anatomisches Interesse besitzen. Ganz ebenso steht es

mit den sekundaren Verbindungen, die der Ringkanal und andere

Teile des WassergefaBsystems mit dem Blutgefafisystem eingehen.

Vor allem waren hier die Einrichtungen bei Crinoiden zu er-

wahnen, iiber deren Wesen noch viel gestritten wird. Ich glaube

kaum, daC unserem Thema viel damit gedient ware, wenn ich bei

dem jetzigen Stande unserer Kenntnisse, und ohne selbst Positives

und Neues beibringen zu konnen, auf diese Spezialdebatten ein-

ginge.

Bei alien Echinodermen miindet das WassergefaCsystem im

Pentactulastadium mittelst des primaren Steinkanals durch den

Ruckenporus nach auBen. Dieses Verhalten wird bedeutend in
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den verschiedenen Klassen modifiziert. Bei Asteriden, Ophiuriden uiid

Ecliinideu erhalt es sich ziemlich uuverandert. Stets behalt Steiii-

kanal mid Madreporenplatte die interradiale Lage; letztere

kaiiii aber iiinerhalb ihres Interradius zwischen Oral- uiid Abo-

ralpol selir verschiedene Stellen einnehmen, wie ein Vergleich der

Asteriden mit den Ophiuriden zeigt. Schou bei den Asteroideen

nehmen wir die interessante Enscheinung wahr, dafi die Zahl des

ursprunglich immer in Einzahl vorhandeuen Steinkanals mit Madre-

porenplatte vermehrt, schlieBlich auch dem radiaren Typus unter-

geordnet wird (Linckia multiflora 2 Madreporenplatten, Asterias

heraispina 2—3 Madreporenplatten, Euryale aspera 5 Madreporen-

platten). Ahnliche Vorgange finden bei Crinoiden statt, wo der

urspriinglidie einfache Steinkanal und Kelchporus sekundar ver-

fiinffacht, das lieiCt, in jedem Interradius besonders angelegt wird

(Rhizocrinus). Spater kann dann noch die Zahl der Steinkanale

und Kelchporen in den einzelnen Interradien vervielfaltigt werden

(Antedon). Benierkeuswert ist ferner, dafi bei den Crinoiden nur

in jungen Pentactulastadien der Steinkanal direkt durch den

Rtickenporus nach auCen niiindet. Bald lost sich die direktc

Kommunikation, der Steinkanal mundet zunachst in ein Divertikel

der Leibeshohle, dieses durch den Kelchporus nach auCen (Taf XII,

Fig. 3). Es ist sehr interessaut, daB man alle diese Modifika-

tionen, die wir vergleichend-anatomisch aufstellen konnen, in der

Ontogenie von Antedon rekapituliert findet.

Wenn bei Ophiolepis albida ein dorsal gelegener Porus be-

schrieben wird '), der die Leibeshohle nach auBen hin offnet, so

ist dies Verhalten nicht mit dem der Crinoiden zu vergleichen,

solange man nicht weiB, wie dieser Porus entstanden ist, und

vor allem, ob der Steinkanal direkt durch eine Madreporenplatte

nach auBen miindet oder sich in die Leibeshohle offnet, wie bei

Crinoiden. Sollte letzteres nicht der Fall sein, so ware unbedingt

jeder Vergleich des Porus von Ophiolepis albida mit einem Kelch-

porus der Crinoiden fallen zu lassen. Die Entwickelungsgeschichtc

lehrt uus (Taf. XII, Fig. 3), daB der Kelchporus der Crinoiden

aus dem Rtickenporus der Larve entsteht; die Modifikation des

ursprunglichen Verhaltens besteht nur darin, daB der Steinkanal

die direktc Verbindung mit dem Porus aufgiebt, sich sozusagen

1) 0. Hamann: Vorlaufige Mitteilungen zur Morphologie der

Ophiiiren. Nachrichten der Konigl. Ges. d. Wissensch. zu Gottingen

1887, Nr. 14.
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in zwei Stticke lost; die Biiiclienden oifnen sich dann frei in die

Leibesholile. Wenn sich aber bei Ophiolepis der urspriingliche

Zustand des Steinkanals erhalt, dann laCt sich der von Hamann
beschriebene Porus uicht mit den Kelchporen der Crinoiden ver-

gleichen, sondern ist eine Bildung eigener Art.

Wieder andere Modilikationen im Verhalten des Steinkanals

und der Madreporenplatte treten bei den Holothurien ein. Ahn-

lich wie bei den Crinoiden ofihet sich bei ihnen der Steinkanal in

die Leibeshohle und zwar durch Vermittelung eiuer sekundiir

entstehenden Madreporenplatte. Das periphere Stiick aber, das

dem Kelchporus der Crinoiden entsprechen wiirde, oblitteriert, und

im ausgebildeten Zustande steht weder Leibeshohle noch Wasser-

gefalSsystem in direkter Kommunikation mit der AuCenwelt. Dieser

Zustand entfernt sich auch physiologisch am weitesten von dem
urspriinglichen Verhalten der Pentactula. DaB er ein sekundarer

ist, wird nicht allein durch die Entwickelungsgeschichte (vgl. den

ersten Teil dieser Arbeit), sondern auch durch die vergleichende

Anatomie bewiesen. Denn, wie wir durch Theel (34) wissen, hat

sich bei manchen Tiefseeholothurien die tibrigens in ihrem sonsti-

gen Bau starke Umbildungen erkennen lassen, das urspriingliche

Verhaltnis erhalten, der Steinkanal durchbricht dort noch die

Korperwand und miindet in der Mittellinie des Riickens durch

eine oder mehrere OfJhungen nach auBen.

Ich glaube hinreichend bewiesen zu haben, daC alle Eigen-

tiimlichkeiten, die wir in der Organisation der WassergefaBsysteme

der verschiedenen Klassen antreffen, ohne Schwierigkeit ihre Er-

klarung finden und leicht verstanden werden konnen, wenn wir

das WassergefiiCsystem der Pentactulaform zum Ausgangspunkt

nehmen. Die Pentactula entstand aber als solche aus der Dipleu-

rulaform dadurch, daC das WassergefaBsystem die eigentumliche

Anordnung aunahm, den WassergefaBring mit den fiinf Primarten-

takeln entwickelte, wie er fur dieses Entwickelungstadium eigen-

tumlich ist. Hier setzt die radiare Gliederung des Echinodermen-

korpers ein, diesem Organsystem folgen die iibrigen, zunachst

Nervensystem , dann BlutgeftlBsystem , spiiter Leibeshohle, Ge-

schlechtsorgane und endlich in manchen Fallen der Darm.

DaB das WassergefaBsystem eine derartige bestimmende Stel-

lung in der Entwickelung unserer Tiere einnimmt, wird nun nicht

allein durch die Ontogenie bewiesen, sondern ist in besonders ein-

leuchtender Weise durch die Beobachtungen illustriert worden,

die von Simroth (33) bei der Regeneration der abgesch,nitteiien
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Seesteruarme angcstellt worden sind. Simeoth hat durch genaue

histologische Studien festgestellt, daC bei der Regeneration die

WassergefaBwand, welche einen Epidermis uberziig erhalt, den iibri-

geu Organsystemen in ilirem Waclistume vorausgeht. Er suchte

diese Thatsaclie in, wie mir scheint, ziemlicli uugltickliclier Weise

auf grob mechanische Einwirkungen zuruckzufuhren. Zusammenge-

lialteu mit den entwickelungsgescliichtlichen Tliatsaclien, liefern seine

Versuclie nur einen neuen Beweis fiir die fiihrende Stellung, welche

das WassergefiiBsystem im Echinodermenkorper eiunimmt.

Ich kanu diesen Abschnitt nicht schlieCen, olme kurz auf die

physiologische Bedeutung des WassergefiiBsystems einzugehen. Wir

miissen uns erinnern, daB sich nicht nur in der Pentactulalarve

kein oder nur ein sehr unvollkommenes BlutgefaBsystem vorfindet,

sondern daB wir auch unter den ausgebildeten Echinodermen, in

den Synaptiden Formen kennen, welche kein BlutgefaBsystem der

Korperwand besitzen. Ich habe ausfuhrlich zu beweisen gesucht,

daB durchaus kein Grund vorliegt, die Synaptiden fiir riickge-

bildete Echinodermen zu halten. Ich nehme vielmehr an, daB in

den niedrigen phylogenetischen Entwickelungszustanden der Echino-

dermen das WassergefaBsystem neben seiner sonstigen auch eine

zirkulatorische und respiratorische Funktion besaB. Eine derar-

tige respiratorische Funktion Uben, wie ich frtiher (32) gezeigt

habe, die Primartentakeln samtlicher Pentactulalarven
heute noch a us; wir finden sie im ausgebildeten Tier in den

Tentakeln der Synaptiden und wahrscheiulich aller Holothurien

wieder. Es ist moglich, daB tiberhaupt alle ambulacralen Anhiinge

der Echinodermen, sofern sie nur einen diinnen Hautuberzug be-

sitzen, dieser respiratorischen Funktion dienen. In alien namlich

zirkuHert eine Fliissigkeit, welche man als verdunnte, zelleufiih-

rende Blutflussigkeit bezeichnen kann. Wir sehen nun, daB, je

mehr sich der Organismus des Echinoderms kompliziert, und je

mehr das WassergefaBsystem bei der Lokomotion die Hauptrolle

zu spieleu beginnt, um so mehr die zirkulatorische Funktion auf

ein neues, sich spater und sekundar in den Spaltraumen des Me-

senchyms entwickelndes Organsystem ubertragen wird : das eigent-

liche BlutgefaBsystem. Ein sehr anschauliches Beispiel liefert

dafUr das schon oben erwahute Verhalten der Synaptiden. Hier
besitzen die Korperwassergefafie noch keine loko-

motorischen Funktiouen; hier hat sichdeshalb noch
kein besonderesKorperblutgefaBsys tem entwickelt.

Sobald aber das KorperwassergefaBsystem FiiBchen ausschickt und
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damit die lokomotorische Funktion iibernimmt, so bildet sich

unter den Korperwassergefafien in den Spaltraumen des Mesen-

chyms ein Blutgefafiapparat aus.

LaCt man sicli nur von morphologisclien Gesichtspunkten

leiten, so wird man notwendig zu der Vermutung gefulirt, dafi

das WassergefaBsystem seiner Entstehung und seinem ganzen Bau

nach urspriinglicli ein exkretorisches Kanalsystem gewesen ist.

Neuere physiologische Untersuchungen von Haetog (7) woUen

sogar den experimentalen Beweis erbracht liaben, daB das Wasser-

gefaBsystem eine derartige Funktion audi heute noch bei

samtlichen Echinodermen austibe. So interessant und dankenswert

derartige Versuche sind, so scheinen mir die HARToa'scben Re-

sultate docli nicht geeignet zu sein, einen zwingenden Beweis fur

die aufgestellte Behauptung zu liefem. Weitere Untersuchungen

werden uns vielleiclit sicherer Anlialtspunkte erbringen, zumal eine

u r sp r u n g 1 i c h exkretorische Funktion des WassergefaBsystems

wahrscheinlich ist, Ich erinnere daran, daB bei vielen niederen

Wurmern ein kompliziert gebautes Exkretionssystem besteht, ohne

daB sich noch ein BlutgefaBsystem entwickelt hat. Auch dort

wird letzteres erst auf den hoheren Stufen der phylogenetischen

Ausbiklung angelegt, Auch dort scheint mir aber unzweifelhaft

zu sein, daB das sogenannte Exkretionssystem neben seiner eigen-

tiimlichen Funktion noch die Bedeutung hat, eine Zirkulation

Oder wenigstens eine Fortbewegung der Korperfliissigkeit *) zu be-

wirken, daB mit einem Wort bei diesen niederen Formen die spater

auf zwei getrennte Organsysteme verteilten Leistungen noch von

einem einzigen Systeme vermittelt werden.

Diese Erwagungen sind in noch hoherem MaBe fiir die Echi-

nodermen zutreffend, bei denen das WassergefaBsystem im Lumen
seiner Kanale sogar Formelemente (Blutzellen) beherbergt, und

sich die successive tJbernahme der zirkulatorischen Funktion durch

das BlutgefaBsystem direkt vergleichend - anatomisch nachweisen

liiBt. Ob indessen ihrem WassergefaBsystem auf der Entwicke-

1) Eine einfache tJberlegung zwingt uns zu dieser Annahme.
Indem durch das Exkretionssystem fortdauernd Fliissigkeit nach. auBen

entleert wird, muS danach durch die Korper- und Darmwandung fort-

dauernd Fliissigkeit in das Parenchym auf osmotiechem Wage aufge-

nommen werden, um den Verlust zu decken. Auf diese Weise wird eine

stetige Bewegung der Korpersafte, eine primitive Art von Zirkulation

hergestellt.



Die Entwickelung der Synapta digltata u. s. w* 269

lungsstufe, auf welcber wir es augenblicklich kenneii, uocli eine

exkretorisclie Funktioii beizumesseii ist, ist eine Frage, die als

eine durchaus oifene zu bezeichnen ist.

Blutgefafisystem.

Ich behandele dieses Organsystem im AnschluB an das Was-

sergefiiBsystem, obwohl das Nervensystem, sowohl was das Alter

seiner Entstebung, als audi was seine Wichtigkeit fiir die ver-

gleicbende Anatomie anlangt, voranzustellen ware. Ich werde aber

zu dieser Reibenfolge in der Bebandlung durch die Abhangigkeit

gefuhrt, in welchem das BlutgefaCsystem in morpbologischer und

histologischer Bezielmng zum WassergefaCsystem steht. Den Be-

weis fiir diese Auffassung babe ich im vorigen Abschnitt zu bringen

versucht.

Die Pentactulalarven besitzen noch keine blutfuhrenden Raume
im Mesenchym ihrer Korperwand und Tentakeln. Nur in der

Darmwand findet man bei iilteren Formen in der ventralen und

der dorsalen Mittelliuie je einen BlutgefiiBhohlraum, dorsal gerade

in dem Winkel gelegen, der dort entsteht, wo die beiden Um-
schlagsstellen der Peritonealblatter ihre Lamellen zum dorsalen

Mesenterium zusammengelegt haben (p. 211 u. 259.

Bei den Synaptiden bleibt es im groCen und ganzen bei

diesem Zustande, und abgerechnet von kleinen Kanalen, die sich

nur an dem basalen Ende der Tentakelwassergefafie befinden und

sich zu einem Ringe vereinigen, welcber in der Wandung des

WassergefaBrings gelegen ist, kommt es weder in den Tentakeln,

noch in der Korperwand zur Ausbildung eines BlutgefaBsystems.

Ich babe schon mehrfach meine Griinde dafiir angefuhrt, die

es mir verbieten , in den Synaptiden bochgradig ruckgebildete

Echinodermen zu erblicken. Ich sehe also in dem Zustande, welchen

Synaptiden zeigen, und wie er auch in den Pentactulalarven aus-

gebildet ist, das urspriingliche Verhalten. Moglicherweise besaB

die Stammform der Echinodermen im Mesenchym, das die Schichten

seiner Darmwandungen trennte, Ltickenraume, in welchen amo-

boide Zellen als Blutzellen sich bewegten. Die Bewegung erfolgt

zunachst wohl aktiv durch amoboide Bewegungen der Zellen,

sekundiir aber auch passiv durch die Muskulatur der Darra-

wandung. Die Kommunikation mit dem Inhalt des Wasser-

gefaBsystems fand wahrscheinlich durch die Liicken der Gewebe

hindurch statt.
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1st diese Annahrae richtig, so waren die DarmgefaCe aller

Echinodermen wirklich homologe Gebilde. Es ist aber ebenso gut

ifloglich, daB die Stammform noch keinerlei BlutgefaCe, auch kein

DarmblutgefaCsystem besafi, und sich letztere Bildung in jeder

Klasse selbstandig und nur in sehr ahnlicher Weise entwickelt hat.

Viel entschiedener muC ich mich dafiir aussprechen, in dem
KorperblutgefaBsystem selbstandige Bildungen zu sehen , die sich

in den verschiedenen Klassen, verursacht durch sehr ahnliche

Entstehungsursachen, in teilweise sehr ahnlicher Weise entwickelt

haben.

Bei der Beurteilung dieser Gebilde ist man derselben Tau-

schung ausgesetzt, die ich bei Behandlung des Skelettsystems noch

uaher zu erortern haben werde, und die nur allzu leicht den Blick

bei der vergleichenden Behandlung befangen macht und trubt.

Wie so viele andere Organe des Echinodermenkorpers, finden

sich auch die Blutgefafie meist in funffacher Wiederholung mit all

ihren Verzweigungcn und Komplikationen, oder sie bilden an ver-

schiedenen Stellen ringformige Vereinigungen. Dieses Verhalten

erklart sich in einfacher Weise aus dem radiaren Aufbau des

Echinodermenkorpers, ist eigentlich selbstverstandlich und ge-

stattet an und fiir sich keinerlei KuckschluB darauf, ob Organe,

die in verschiedenen Klassen radiar angeordnet und deshalb

iiuCerlich iihnlich angetroffen werden, nun auch wirklich homolog

sind Oder nicht. Dennoch ist man immer und immer wieder ver-

sucht, sie fiir homolog zu erklaren, und hat sich in den meisten

Fallen nicht einmal die Moglichkeit klar gemacht, dafi hier viel-

leicht nur analoge Bildungen vorlagen. Naturlich wird die Tau-

schung noch erhoht bei Bildungen, welche mit Vorliebe der Bahn der

WassergefaCe folgen, die ja bei den Colomachiroten wirklich homo-

loge Bildungen sind, bei den Echiniden wenigstens in der Fort-

setzung der Primartentakel, also genau in den Perradien liegen.

Ich halte die BlutgefaBe der verschiedenen Klassen fiir mehr oder

weniger ahnliche, aber bloC analoge Bildungen, die ihre Ahnlichkeit

vor allem dem Umstand verdanken, daC sie den teilweise wirklich

homologen WassergefiiCen folgen. Eine weitere und tiefere Ahn-

lichkeit wird dadurch bedingt, dafi sie samtlich Spaltraume,

Lakunensysterae in dem Mesenchym bilden. Der histologische

Bau und das Verhalten des Mesenchyms zeigt aber innerhalb der

verschiedenen Echinodermenklassen tJbereinstimmung und ist ohne

Zweifel von der Stammform her ererbt.
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Gehen wir von diesen Gesiclitspunkten aus, so wird es uiis

ganz natiirlich erscheinen, daB das BlatgefaBsystem der Echino-

dermen in seinem histologischen Bau viele tJbereinstimmungen zeigt,

und auch in seiner Anordnung nach einem einheitlichen Typus

gebaut ist. Bei naherem Zusehen aber finden wir eine ungeheuere

Variabilitat selbst innerhalb derselben Klasse; irgendwelche feste

Anhaltspunkte, wirkliche Homologieen aufzustellen, fehlen durch-

aus, und wer den Widerstreit der Meinungen bei den Autoren

und die endlosen Diskussionen in diesen Fragen kennt, wird mit

mir der Ansicht sein, daB unser Verstandnis dieses Organsystems

nur erleichtert wird, wenn wir seine Anordnung in den verschiedenen

Klassen als einen durch ahnliche Entstehungsbedingungen ahnlich

gestaltete, analoge betrachten, nicht aber da Homologieen durch-

fiihren, wo dieselben weder durch genetische noch durch ver-

gleichend-anatomische Griinde wahrscheinlich gemacht, geschweige

deun erfordert sind.

Mit dem BlutgefaCsystem stehen eine Reihe von auderen Or-

ganen in mehr oder weniger innigem Zusammenhang. Vor allem

ist hier das Dorsalorgan der Crinoiden hervorzuheben, das von

VoGT und Yung (35) mit gewissen Organen anderer Klassen

(Herz oder chromatogenes oder driisiges Organ der Asteriden,

Herz Oder eiformige Drtise oder drusiges Organ der Echiniden)

verglichen wird. Schon die Zusammenstellung der Bezeichnungen,

die die verschiedenen Autoren diesen Gebilden gegeben haben,

zeigt, wie bedeutend hier noch die Anschauungen unter einander

abweichen. In der That ist es mir wenigstens nicht moglich ge-

wesen, mir aus der Litteratur eine Ansicht uber die physiologische

und morphologische Bedeutung aller dieser Organe zu bilden.

Es ist nicht ganz unmoglich, daC wenigstens der Aus-
gangspunkt dieser Bildungen in den verschiedenen Klassen ein

homologer war und in einem Stielorgan der gestielten Grund-

form seine Wurzel besessen hat. Jedenfalls sind dann gleich un-

gemein weitgehende Differenzen eingetreten, besonders scheint auch

hier die Beteiligung des BlutgefaCsystems an der Bildung eine

mehr sekundare zu sein. Nach Hamann (5. Heft IH, p. 89)

miinden bei den Asteriden die Blutlakunen an den beiden Enden

der Drtise in diese ein, wahrend dieselben bei den Echiniden dem

Organ nur peripher anliegen und es umspinnen. Noch bedeutender

sind natiirlich die Abweichungen bei den Crinoiden. Auch hier,

meine ich, ist die Homologie, wenn iiberhaupt vorhanden, erst

nachzuweisen, und dies kann nicht durch bloCen Hinweis auf
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eine oberflachliche liistologische Ahnlichkeit geschehen, sondern

allein durch eine durchgefiihrte entwickelungsgeschichtliche

und anatomische Vergleichung, die auch die Topographic der Or-

gane und ihre Beziehung zu den anderen Organen des Korpers

zu beriicksichtigen hat.

Nervensystem und Sinnesorgane.

Das Nervensystem zeigt in den verschiedenen Klassen eine

Anzahl von groBen und durchgreifenden Homologieen, und diese

finden ihre Wurzel in der Pentactulaahnlichen Stammform; tJber-

einstimmung und Abweichungen lassen sich von diesem Ausgangs-

punkt aus leicht verstehen.

Die Pentactulalarve der Synapta besitzt einen im Ektoderm

des Atriums gelegenen, den Mund umgreifenden Nervenring, der

bald nach der Entwickelung der Primartentakel Fortsetzungen an

diese entsendet. Die Tentakelstamme sind ebenfalls zunachst im

Ektoderm an der Innenseite der Tentakein gelegen, Bei der

Synapta-Pentactula sind diese Verhaltnisse am genausten bekannt,

doch kann nach den Untersuchungen von H. Ludwig (15) kein

Zweifel sein, daB bei den Asteriden die Dinge genau ebenso

liegen.

Bei den Crinoiden herrscht iiber die Deutung der Gebilde,

die man als Ganglienzellen und Nerven ansieht, unter den ver-

schiedenen Autoren noch die groBte Uneinigkeit. Alles in allem

sind jetzt schon drei verschiedene Systeme als Nervensysteme

bei Antedon beschrieben worden (35, 9. Lieferung, p. 565). Ich ver-

meide es absichtlich in diesen Fragen, soweit sie das ausgebildete

Tier betreffen, eine Meinung auszusprechen ^). Ich hatte aber

besonderes Interesse daran, festzustellen, wie in der Pentactula-

larve der Crinoiden das Nervensystem entwickelt ist, ob Aufbau

und Lage dieses wichtigen Organsystems homolog mit den Verhalt-

nissen sei, die wir bei Holothurien- und Asteriden-Pentactula ken-

nen, oder ob in der That tiefgreifende Differenzen vorlagen.

Wenige Schnittserien durch Pentactulalarven von Antedon ge-

niigten, um den vollkommenen Nachweis zu liefern,

1) Doch wird, wie ich meiue, durch die unten von mir anzu-

fiihrenden entwicklungsgeschichtlichen Thatsachen zur Evidenz bewiesen,

daB JicKELi, VoGT und Yung Unrecht haben, die Homologie der sog.

Ambulacralnerven der Crinoiden mit den Ambulacralnerven der Aste-

riden zu bestreiten, und in ersteren Gebilden nur als ein „Gefa6-
uervengeflecht" zu erblicken.
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dafi bei denCrinoiden, wen igs tens in ihrer Jugend,
die Verhaltnisse genauebenso liegen alsbei anderen
Echinodermen. Wie uberall umkreist ein Nerven-
ring den Mundtrichter, und zwar gerade auf der Hohe
des WassergefaBringes, etwas nach innen von demselben (Taf. XII,

Fig. 6, Nr^yNr^^ Wgr^,Wgr^). Genau wie bei derPentac-
tula von Synapta und nach Ludwig wie bei derjungen
Asterina gibbosa entsendet der Nervenring Ten-
takelaste (Taf. XII, Fig. 6 Tn), welche an der Innenseite
(der Mundoffnung zugekehrten Seite) der Tentakel
emporsteigen. Nervenring und Seitenaste liegen im Ektoderm

Oder besser sind Teile desselben. Das Ektoderm des iibrigen

Korpers ist auf diesem Stadium schon in hohem Grade abgeflacht

und zu einer scheinbar strukturlosen Cuticula geworden, die Scheibe

und Tentakel uberzieht (Taf. XII, Fig. 6 C).

Nur im Nervenring und den Tentakelnerven hat das Ektoderm

seine deutlich zellige Struktur bewahrt, die Zellen haben sich ver-

mehrt und liegen in mehrfacher Lage uber einander; histologisch

bieten sie ein gleiches Verhalten wie die Zellen des Nervenringes

der jungen Synapta. Unter den Zellen ist ein Lager aufierst

feiner Faserchen abgeschieden, die sich auf Querschnitten als feine

Punkte darstellen. Auch histologisch ist damit die voll-

kommenstetJbereinstimmungmitdemNervensystem
der Holothurien bewiesen. Der einzige Unterschied scheint

der zu sein, daC bei den Holothurien das Nervensystem schon re-

lativ fruh seine ektodermale Lage aufgiebt, zunachst vom indiffe-

renten Ektoderm tiberwachsen und dann durch zwischenwachsendes

Mesenchym ganz von diesem getrennt wird. Bei den Crinoiden

dagegen bewahrt es dauernd seine ektodermale Lage.

Wenn durch die eben mitgeteilten, wie mir scheint, unzwei-

deutigen Beobachtungen auch noch nicht die Frage entschieden

wird, welche Teile wir in der erwachsenen Comatula als physio-

logisches Centralorgau des Nervensystems aufzufassen haben, so

scheint mir doch schon recht viel durch den Nachweis gewonnen,

dafi urspriinglich das Nervensystem der Crinoiden genau die-

selbe Struktur und Anordnung besitzt, wie bei den iibrigen Echi-

nodermen. Ich hebe dabei hervor, dafi ein zweites
Oder gar drittes Nervensystem in der Pentactula-
larve von Antedon nicht aufzufinden ist, jedenfalls
von mir trotz eifrigen Suchens nicht aufgefunden
werden konnte, wahrend ich doch den gewohnlichen Nerven-

lid. XXIl. N. V. XV.
I g
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ring mit seinen Tentakelasten auf den ersten Blick walirnahm.

Mag also auch zugegeben werden, daC das Nervensystem der

Antedonpentactula bei ihrer Ausbildung zur erwachsenen Crinoide

noch tiefgreifende Umbildungen durchzumachen hat, mit verschie-

denen anderen Organsystemen erst viel spater in Verbindung tritt,

und bedeutende Abschnitte sogar erst nachtraglich entwickelt:

so viel ist sicher, dafi es in seinen Grundlagen mit dera der

iibrigen Klassen ubereinstimmt , und daB alle wesentlichen
Diflferenzen erst sekundare sind. Die Beurteilung dieser Dilfe-

renzen, iiberhaupt ein wahres Verstandnis des Crinoidenbaues wird

wahrscheinlich erst moglich sein , wenn unsere entwickelungsge-

schichtlichen Kenntnisse tiber diese Echinodermenklasse genauere

und ausgebreitetere sein werden. Bis jetzt sind sie fiir die jiingeren

Stadien mangelhaft und fiir die alteren, iiber das Pentactulastadium

hinausliegenden nahezu gleich Null. Fiir die uns beschiiftigenden

Fragen gentigt es einigermaCen, die Verhaltnisse bei der Pentac-

tulalarve der Crinoiden zu kennen.

Trotzdem wir bei Echinoideen iiber die erste Entstehung des

Nervensystems nichts wissen, ist wohl in diesem Falle einmal ein

AnalogieschluC nicht ungerechtfertigt , und diirfen wir vorlaufig

annehmen, daC Nervenring und Tentakelnerven (PrimarfiiCchen-

nerven) bei dieser Klasse sich genau ebenso entwickeln als bei

den drei anderen.

Wir konnen das bisher Gesagte in folgenden Satzen zusam-

menfassen : Die Pentactulalarve der Echinodermen besitzt als ner-

voses Centralorgan einen Nervenring, der im Ektoderm des Mund-

trichters gelegen ist; von diesem Ring geht zu jedem Primarten-

takel je ein starker Nervenstrang ab, der an der Innenseite
jedes Tentakels und zwar im Ektoderm desselben gelegen ist.

Histologisch bestehen diese samtlichen Gebilde, das heiBt sowohl

der Ring als auch die Tentakelaste, aus einer mehrfachen Lage

von eigentiimlich diiferenzierten Ectodermzellen , die unter sich

eine Schicht von sehr diinnen Langsfasem abgeschieden haben.

Querfasern, die beim ausgebildeten Echinoderm von manchen Be-

obachtem fiir Epithelstiitzfasern angesehen werden , sind

bei den Pentactulalarven noch nicht deutlich wahrnehmbar.

Bei Holothurien und Ophiuriden entsteht der Nervenring der

Pentactula aus zwei symmetrischen Nervenstreifen , die in den

Seitenteilen der Dipleurulalarve gelegen sind, ihrer Entstehung

und Struktur nach nahe Beziehungen zu den Wimperschniiren auf-

^eisen. Sind diese Nervenstreifen der Holothurien- und Ophiuriden-
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dipleurula nun Erbteilo von der dipleuren Stanimforra der Echino-

dermen her, die eiu ahuliclies Nervensystem besessen hat, oder

sind es nachtragliche Erwerbungen der Larven, die dann cenoge-

netisch zum Aufbau des bleibeuden Nervensystems mitverwandt

werden? Ich habe viel iiber diese Frage nachgedacht, habe

aber keine Antwort finden konnen, die mich selbst befriedigte.

Einerseits machen die Nervenstreifen selbst stark den Eindruck

sekundarer Larvenanpassungen ; es sind eben besonders modifi-

zierte Wimperschntire, und es ist sehr auffallig, daB ein starker

ausgebildetes Kommissiirensystem zwischen ihnen fehlt. Auch

ware aufiallig, daCs sich bei den Dipleurulalarven der Echiniden

und Asteriden gerade dieser Teil der Wimperschntire, der die

nervosen Funktionen ausiibt, riickgebildet haben sollte. Andererseits

ist es immerhin befremdend, dalJ eine so eigenartige Bildung bei

den Larven so weit abstehende Formen, wie die Holothurien und

die Ophiuriden es sind, unabhiingig von einander zur Entwickelung

gelaugt sein soil, und doch so vollig gleiche Struktur, genau die-

selbe Lage und Beziehungen zu anderen Teilen besitzt. Ich kann

diese Widerspriiche zur Zeit nicht losen und behandele diese

Frage als eine offene.

Dagegen kann man, wie mir scheint, die Anordnung, Lage

und Zusammensetzuog des Nervensystems der Pentactula als durch-

aus palingenetisch und als den Ausgaugspunkt der definitiven

Nervensysteme der Echinodermen ansehen.

Indem ich in den folgenden Erorterungen von dem Nerven-

system der Crinoiden ganz absehe, da bei ihnen die anatomischen

Verhaltnisse noch zu wenig aufgekliirt sind, kann man die Be-

hauptung aussprechen, dafi die Umbildungen des Nervensystems

von dem Pentactulastadium zum bleibenden Zustand nur relativ

geringe sind, und ihr Verstandnis kaum irgend welche Schwierig-

keiten verursacht.

Was die Homologieen der Telle anlaugt, so werden dieselben

durch das beim Wassergefalisystem Gesagte verstjindlich. Der

Nerven ring ist in alien Klassen horaolog, ferner die Nerven

fiir die Primartentakel. Bei Asteroideen werden aus letzteren die

sogenannten Radial- oder Ambulacralnerven, bei Holothurien
dagegen die Tentakelnerven; die Ambulacralnerven (Kor-

pernerven) der Holothurien sind besondere Bildungen,
die sich im AnschluB an die Sekundarausstiilpun -

gen (KorperwassergefiiCe) entwickeln. Aus fruheren Er-

orterungen wird dies klar sein. Bei den Echiniden schwinden

18*
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spiiter tlie Primartentakel und mit ihnen die Tentakelnerven. In

ihrer Fortsetzung gegen den Aboralpol bin treten die soge-

nannten Ambulacralnerven auf.

Bei den Asteriden ^ ) erhalt sich das Nervensystem in seiner

ektodermalen Lage. Bei den Ophiuriden, Echinoideen, Holothurioi-

deen dagegen wird es zunacbst vom indifferenten Korperepitbel tiber-

wachsen, spater wachst noch das Mesencbym dazwischen und trennt

das Nervensystem vollkommen vom Korperepitbel. In dieser Be-

ziebung zeigen also die letzterwahnten drei Klassen bobere Ent-

wickelungszustande, groBere Umbildungen des urspriinglicben Typus

als die Asteriden. Das ist ganz unbestreitbar. Desbalb ist man
aber nocb nicbt berecbtigt, nun die Asteriden iiberhaupt als die

am einfachsten organisierten Ecbinodermen, als der Stammgruppe

am nachsten stebend, anzuseben. Letzteres wurde direkt den

Tbatsacben widersprecben. Zeigen docb die Asteriden im Bau

ibres BlutgefaBsystems, ibres Darms, der Mesenterien, der Leibes-

boble viel starkere Modifikationen und Umbildungen als z. B. die

Holotburien, in mancber Beziehung audi als die Ecbinoideen. Bei

der Beurteilung der Organisationsbobe einer Tierklasse darf man
liberbaupt niemals ein Organsystem einseitig in den Vordergrund

stellen, nicbt einmal das Nervensystem. Zudem ist die ektodermale

des Nervensystems bei den Asteriden aucb nocb kein absoluter

MaCstab fur seine geringere Ausbildung. Wenn das Nervensystem

ins Mesoderm riickt, so geschiebt dies zweifelsobne aus dem pby-

siologiscbeu Grunde, daB es in dieser tiefen Lage vor Insulten

besser gescbiitzt ist, als in oberflacblicber , ektodermaler Lage.

Wenn nun aber bei den Asteriden das Nervensystem in eine tiefe

Rinne des Ektoderms zu liegen kommt, und von einem System

von Kalkleisten und Stacbeln gescbiitzt wird, so ist dasselbe Ziel

auf etwas anderem Wege erreicbt.

Etwas gewicbtiger ware der Einwand, dafi bei den Asteriden

das Nervensystem iiberbaupt nocb nicbt vollig scbarf vom in-

differenten Korperepitbel abgesetzt erscbeint, sondern nach den

Eandern zu allmablicb in dasselbe ubergebt. Ich gebe zu, daB

man aus diesem Umstande berecbtigt ist den ScbluB zu zieben,

daB das Nervensystem der Asteriden in morpbologiscber (wabr-

scbeinlicb nicbt in pbysiologischer) Beziebung einen etwas nie-

deren Zustand (einen Zustand der der Pentactula naber stebt)

1) Auch die ^Ambulacralnerven" der Crinoiden bewahren ihre

ektodermale Lage.
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reprasentiert, als dasjenige der erwahnten drei anderen Klassen.

Diese Thatsache, zusararaen mit dem unbestreitbaren Faktum, daB

in andereu Beziehungen die Asteriden eine kompliziertere und

starker umgebildete Organisation besitzen als Echiniden und be-

sonders Holothurien, laBt sich am besten durch eine sofortige

Divergenz der Klassen bei ihrer Entwickelung aus der Stammform,

durch einen Stammbaum erklaren, wie ich ihn p. 250 aufgestellt

habe. Dann ist es nicht wunderbar, daB in einer Beziehung diese,

in einer anderen Beziehung jene Klasse eine hohere, von der

Stammform mehr abweichende Organisation erreicht hat. Durch

eine andere Verkniipfung der Klassen kann diese Thatsache viel

schlechter und nur durch kiinstliche und willkurliche Annahmen
von Riickbildung erklart werden.

Auf eine Vergleichung des feineren Baues des Nervensystems

will ich hier nicht eingehen ; sie wiirde fiir unser Thema zu nichts

fiihren, da hier speziellere Anpassungen vorliegen, die innerhalb

der Klassen entstanden sind. Dasselbe gilt fiir die Sinnesorgane.

Die Tastempfindung wird durch die Korperhaut vermittelt und

lokalisiert sich zunachst in den Spitzen der Primartentakel, bei

weiterer Entwickelung in der Hautdecke, die alle Enden der Ver-

zweigungen des WassergefaCsystems tiberzieht, also in den Ten-

takeln und AmbulacralfiiBchen im allgemeinen. Augen, Geschmacks-

respektive Geruchsorgane und Otocysten sind Bildungen, die un-

abhangig von einander in verschiedenen Klassen entstanden sind.

Sie bieten keine Handhabe zur Vergleichung dar.

Genitalsystem.

tJber dieses Organsystem haben die neueren anatomischen

Untersuchungen von Vogt und Yung und besonders von Hamann (6)

einige wichtige und interessante Thatsachen zu Tage gefordert.

Doch ist vorlaufig, solange die Herkunft der Urkeimzellen selbst

unaufgeklart ist, ein voiles Verstandnis nicht zu gewinnen. Ha-
mann hat zwar junge Echiniden und Asteriden untersucht, doch

scheinen ihm auch die jiingsten Stadien (z. B. Seeigel von

1—2 mm) keinen AufschluC iiber die Herkunft der Urkeimzellen,

die zu dieser Zeit schon in Spaltraumen des Bindegewebes (Geni-

talrohren) liegen, gegeben zu haben. Wahrscheinlich erfolgt ihre

Ablosung vom Mutterboden schon fruher. Das aber ist naturlich

der springende Punkt der ganzen Frage.

Die groBen tJbereinstimmungen, welche die Geschlechtsorgane

der Echinodermenklassen besonders in histologischer und anatomi-
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scher Beziehung (amoboide Urkeimzellen, Genitalrohren, die im

Schizocol liegen) unter einander aufzuweisen scheineii, lassen sich

naturlich genau ebensogut dadurch erklaren, dafi diese Grund-

lagen im Bau der Organe von einer gemeinsamen Stammform auf

jede Klasse ererbt sind, als durch die Annabme der Entstehung

von einer Klasse aus der anderen. Vermutlich wird sich die

Entstehung der Geschlechtsorgane im Prinzip so darstellen, daC

Zellen des Colomepithels in das unterliegende Bindegewebe

einwandern und sich zu Keimzellen entwickeln. Bei den Wirbel-

tieren, die in mehr als einer Beziehung in Hauptpunkten ihres Baues

Annaherungen an die Echinodermen erkennen lassen, wird in ganz

ahnlicher Weise ein Eindringen der Zellen des Colomepithels in das

Bindegewebe (teilweise wohl direkt durch amoboides Einwandern)

und ein Reifen der Zellen an dieser Stelle beobachtet. Naturlich

bietet das Verhalten der Echinodermen manche Besonderheiten,

vor allem die Anhaufung der Zellen in Spaltraumen des

Bindegewebes und die Reifung in besonderen Austiilpungen der

der Genitalrohren. In letzterer Beziehung zeigen die verschiedenen

Klassen wieder sehr bedeutende Abweichungen voneinander. Wir

sehen, wie auch hier wieder ein Organsystem, das urspriinglich

dem Korperstamm der Pentactula eigen war, bei einem Teil der

Colomachiroten in die Arme hiniibergenommen wird, und wie ihm

allmahlich, selbst wenn es im Korperstamm bleibt, bei Echiniden

und Ophiuriden die radiare Gliederung aufgepragt wird. Auch

hier zeigen die Holothurioideen urspriinglichere Verhaltnisse , da

sich bei ihnen die Geschlechtschlauche und hochst wahrscheinlich

auch die Genitalrohren in bilateral symmetrischer Anordnung zu

den Seiten des dorsalen Meseuteriums , diesem uralten Rest ehe-

maliger bilateraler Gliederung bei alien Echinodermen, entwickeln.

In der Entstehung der Leibeshohle und des dorsalen Mesenteriums

finden sich tJbereinstimmungen zwischen dem Wirbeltier- und dem

Echinodermenstamm, und wiirde diese Ubereinstimmung eine Er-

weiterung finden, wenn wir die Lage und Anordnung der Ge-

schlechtsorgane bei den Holothurien als das ursprungliche , die

radiare Gliederung dieses Organsystems bei den anderen Klassen

als das sekundar erworbene ansehen. Dem steht aber nichts

im Wege als das, wie ich nachzuweisen versucht habe, un-

begriindete Vorurteil, welches die meisten Autoren den Holo-

thurien entgegengebracht haben. Naturlich mtiCte die Einfachheit

ihrer Organisation eine durch Reduktion erworbene sein , wenn

man sie von Echiniden ableitet. Aber einer derartigen Ableitung
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stehen so viele schwerwiegende Grunde entgegen, und eine selb-

standige Entwickelung des Holothurienstammes aus einer gemein-

schaftlichen Staramform ist so viel plausibler und so gut mit alien

bekannten Thatsachen zu vereinigen, daB wir die Behauptung, die

Einfachheit der Holothurieuorganisation und ihre unvollkommene

radiare Gliederung sei durch Reduktion entstanden, als eine vollig

unbewieseue auf sich beruhen lassen konnen. Darm, Leibeshohle,

Mesenterium zeigen bei ihnen viel deutlicher als bei den anderen

Klassen Uberreste des ehemaligen bilateralen Zustandes. Ebenso

verhalt es sich mit den Geschlechtsorganen, die in den meisten

und iiltesten Formen zu den beiden Seiten des dorsalen Mesen-

teriums zur Entwickelung kommen. Nur in der Gruppe der As-

pidochiroten erfolgt die Entwickelung bloss zu einer Seite des

Mesenteriums, ein Verlialtnis, das zweifelsohne sekundar und etwa

ebenso aufzufassen ist, wie die einseitige Ausbildung des Eier-

stocks beim Vogel. Die urspriinglich bilaterale Genitalanlage

sehen wir dann in den ubrigen Echinodermenklassen verfunfifacht,

ebenso wie wir Leibeshohle , Mesenterium , Darm successive in

jenen Klassen an der radiaren Gliederung teilnehmen sahen ; kann

ja der urspriinglich ausnahmslos in Einzahl vorhandene Steinkanal

schlieClich ebenfalls verfiinffacht werden. In letzterem Falle aber

wissen wir mit Sicherheit durch die schonen Untersuchungen von

LuDwiG an Crinoiden, daC ein solches Verhalten auch ontogene-

tisch ein sekundares ist.

So viel noch in entwickelungsgeschichtlicher wie vergleicheud-

anatomischer Hinsicht zu thun iibrig bleibt, bis wir einen genii-

genden Einblick in Entwickelung und Bau des Genitalsystems bei

Echinodermen erhalten haben werden, so laBt sich doch schon jetzt

so viel sagen, daC auch dies Organsystem denselben Gesetzen

folgt, deren Wirksamkeit ich bei der Gestaltung der anderen Or-

gane des Echinodermenkorpers nachzuweisen versucht habe. Fol-

gende tJbersicht wird dies veranschaulichen.

1. UrspriinglicherTypus. Geschlechtsorgane paarig zu

den Seiten des dorsalen Mesenteriums (Holothurien ; in der Gruppe

der Aspidochiroten einseitige Ausbildung der Geschlechtsorgane),

2. Typus. Geschlechtsorgane zwar noch auf den Korper-

stamm beschrankt, aber schon der radiaren Gliederung unterge-

ordnet und daher verfunffacht. (Echiniden; bei den Ophiuriden

erscheint es mir fraglich, ob die Beschrankung der Geschlechts-

organe auf die Scheibe nicht vielleicht erst wieder sekundar ent-

standen ist).
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3. Typus. Geschlechtsorgaiie rait in die Arme aufgeuom-

meu (Asteriden, Crinoideu; letztere weisen bezuglich der Ge-

schlechtsorgaiie sogar weitergehende Zustande der Decentralisation

auf als die Asteriden, da bei ihnen die Keimzellen allein in Au-

hangen der Arme zur Reife kommen. In anderen Beziehungen

war, wie wir sahen, der radiare Typus und die Dezentralisation

der Organe am starksten bei den Asteriden ausgepragt, was be-

sonders deiitlich durch das Verhalten des Darms zum Aus-

druck kam).

Skelettsystem.

Dieses Organsystem zeigt am deutlichsten, wie notwendig es

ist, bei vergleichend-anatomischen Untersuchungen sicheiner auf die

Beriicksichtigung aller Organisationsverhaltnisse basierten Me-

thode der Vergleichung zu bedienen, und wie leicht gewisse, durch

den causalen Zusammenhang leicht verstandliche Analogieen als

Homologieen imponieren. Allen Echinodermen ist gemeinsam,

daB ihr Skelett, mag es nun schwach entwickelt sein (Synapta)

Oder eine zusammenhangende Schale bilden (Echinus) , niemals

wirklich eine einheitliche Masse bildet, wie beispielsweise bei den

Mollusken, sondern stets aus einer groCen Anzahl mehr oder we-

niger fest (bei den Holothurien gar nicht) verbundener Flatten

oder ahnlicher Gebilde zusammengesetzt ist. Ich lasse die Struktur

dieser Flatten, ihre Entstehung und besonderen Eigentiimlichkeiten

hier ganz aus dem Spiele, da ich bald in einer besonderen Arbeit

darauf zuruckzukommen hoffe, und verweise vorlaufig auf meine

fruheren Untersuchungen (32, p. 288).

Der Umstand nun, daC das Skelett aus Reihen meist regel-

maCig angeordneter Flatten besteht und daC die Anordnung, wie

ganz selbstverstandlich , dem radiaren Typus folgt, die Platten-

reihen also in ftinf-, zehn-, zwanzigfacher Anzahl vorhanden sind.

die hierdurch entstehende ziemlich auBerliche Ahnlichkeit und die

oberflachliche zahlenmaBige tFbereinstimmung ist fur die Forscher

so uberwaltigend gewesen, hat ihnen einen mehr als auCerlichen

Zusammenhang so selbstverstandlich erscheinen lassen, da6 die

Erage, ob hier iiberhaupt echte Homologieen zwischen verschie-

denen Klassen vorliegen, bisher noch gar keiner eriistlichen Dis-

kussion unterzogen worden ist. DaB Homologieen vorhanden sind,

gilt als ausgemacht; nur dariiber streitet man, welche Flatten-

reihen man eigentlich homologisieren soil, und da die Homologieen

ganz verschieden ausfallen je nach dem Funkt, von welchem man
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ausgeht, den man als punctum fixum wahlt, von dem man zu

zahlen beginnt, so ist man zu den allerverschiedenartigsten Re-

sultaten gekoramen, und unendliche Diskussionen haben sich an

diese Fragen gekntipft.

Ausgehend von der raumlichen Anordnung der Flatten kommt
P. H. Carpenter (3) zu dem ScliIuC, dafi die Genitalplatten der

Echiniden den Basalia der Crinoiden homolog seien. Ludwig
dagegen stellt (14) die Beziehungen zur Madreporenplatte (resp,

dem primaren Kelchporus) voran und findet nun in Gebilden, die

am eutgegengesetzten Pol der Crinoidenscheibe gelegen sind, das

Homologon der Genitalplatten. Die eine Homologie scheint mir

ebensowenig beweiskraftig begriindet als die andere. Wenn audi

der Interradius der Madreporenplatte oder besser des Riicken-

porus der Dipleurulalarve unverriickbar fest ist, so ist doch inner-

halb dieses Interradius die Lage des Porus eine sehr wechselnde,

bald liegt er nahe dem Oralpol, bald rtickt er bis dicht an den

Aboralpol heran. Es scheint mir nicht gerechtfertigt, Platten ver-

schiedener Echiuodermenklassen eigentlich bloB deshalb zu homo-

logisieren, well sie die Ausmiindung des primaren Steinkanals

tragen, ganz gleich, ob diese Ausraundung sich nahe dem Oralpol

oder am entgegengesetzten Korperende befindet. In Konsequenz

solcher Anschauung kann man dann fiir die Interambulacralfelder der

Echinoideen am Korper der Crinoideen kein morphologisches

Aquivalent finden, sondern ist zu der Annahme gezwungen, „dafi

in dieser Hinsicht zwischen Echinoideen und Crinoideen ein fun-

damentaler Gegensatz Ijesteht". Wenn die strenge Durchfiihrung

der Homologie dahin fiihrt, „fundamentale Gegensatze"
beztiglich wichtiger Skelettverhaltnisse in den Kauf zu nehraen,

und die Homologie selbst eigentlich mehr kunstlich geschaffen, auf

ein einziges Merkmal basiert und im iibrigen durchaus nicht inner-

lich begrundet ist, so mochte ich selbst gegen H. Ludwig, dessen

vergleichende Methode sonst so tief durchgearbeitet und umfassend

ist, die Ansicht vertreten, daB hier von Aufstellung von Homo-
logieen vorlaufig ganz abzusehen ist. Nicht besser und nicht

schlechter bewiesen als diese LuDwiG'schen Vergleiche sind die

Homologieen, die Loven (12) in seinen bewundernswerten Studien

iiber die Echiniden aufgestellt hat, und die dann spater von Car-

penter in einem wichtigen Punkte rektifiziert sind. H. Carpenter

(3) homologisiert die Zentralplatte von Marsupites und die Ter-

minalplatte an der Basis des Larvenstiels bei Comatula mit der

Subanalplatte der Echinoideen, die Basalia der Crinoiden (nicht
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die Parabasalia, wie Loven es wollte) mit den Genitalplatten der

Echinoideen, endlich die Radialia der Crinoiden mit den Okular-

platten der Echinoideen. Ludwig liebt rait Recht hervor, „der

ganze Beweis fiir diese Auflassung liegt darin, daC, wenn man von

dera Mittelpunkt der dorsalen Oberflache des Tieres ausgeht, bei

den Crinoiden die Basalia, bei den Echinoideen die Genitalia die

ersten Flatten sind, welclie stets und immer in der Richtung der

Interradien angeordnet sind. Irgend welche unmittelbaren Be-

ziehungen zu den inneren Organen des Tierkorpers sind bei dieser

lediglich auf die riiumliche Anordnungsweise jener Flatten ge-

griindeten Homologisierung nicht in Betraclit gezogen worden."

Halt man dazu den Umstand, daC, wie man audi bei der

Vergleichimg vorgelit, stets Skelettteile ubrig bleiben, die sicli

nicht vergleichen lassen, die zu viel oder zu wenig sind, erwagt

man ferner, dal.s die merkwiirdige Streifung der Crinoidentafeln

und das iibereinstimmende Verhalten der Skeletttafeln der jungen

Salenien und anderen Echiniden sich ohne ZweifeP) auf den ge-

meinsamen Entstehungsmodus der Skelettplatten aller Echino-

dermen aus dreistrahligen Nadeln, die sich in regelmaBiger Weise

veriisteln, zuriickfiihren lassen wird, so scheint mir der beste Aus-

weg der zu sein, daC man annimmt, es liegen iiberhaupt keine

wahren Homologieen, sondern nur sehr tauschende Analogieen vor.

Was fiir Crinoiden und Echinoiden gilt, gilt in noch hoherem

MaBe fiir Asteroideen und Holothurien. Ein gutes Beispiel dafiir

wie leicht man sich durch derartige Analogieen iraponieren laCt,

bildet Fsolus. Diese Holothurie besitzt groBe, dachziegelartig

iibereinander gelagerte Kalkschuppen, die sich in ihrer Anordnung

einigermaCen dem radiaren Typus angeschmiegt haben. Sofort

spricht man davon, daB bei dieser, ira iibrigen stark modifizierten

Holothurie das orale System der Echiniden entwickelt sei, ohne

im Stande zu sein, die Homologie auf etwas anderes zu basieren als

1) Es ist mir nicht moglich, ganz klar darliber zu werden, wie

aus dem urspriiuglichen Maschenwerk mit sechseckigen Lochera die

Streifung entsteht, und welchen Zusammenhang beide Erscheiuungeu

haben. Ich wurde zu spat auf die Frage aufmerksara, um sie noch

durch eigene ontogenetische Beobachtungen priifen zu konnen. Soweit

ich aus den Abbildungen ersehen kann, spielt auch bei der Streifung

der Winkel von 60*', beziehentlich von 120" eine Rolle, und wird

sich wohl sicher die Streifung auf die allgemeinen Gesetze zuriickfiihren

lassen, die die Skelettbilduug aller Echinodermen beherrschen (32,

p. 288),
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aiif eine ganz irrelevante auBerliche und verschwommene Alin-

lichkeitO-

Ganz almlich, wie liier, wo das Vorhandensein von Homolo-

gieen im Skelettapparat von vornherein vorausgesetzt, und nun

das annahernd tJbereinstimmende kiinstlicli herausgehobeu und
zusammengestellt wurde, ganz ahnlicli ist es mit dem Kalkring

der Holothurien gegangen. DaiJ er bei den Echinideu sein Ho-

mologon haben miifite, schien selbstverstandlicli. Zuerst wurdu

die Laterne der Echiniden herangezogen, aber nacbdem Baur (1)

den ziemlich unwiderleglichen Beweis von der Unraoglichkeit dieser

Homologie geliefert hatte, wurde von ihm selbst eine neue, ebenso

unvollkommen begriindete Homologie herangezogen ; er setzt nam-
lich die Aurikel der Seeigel nebst dem Teil der Schale, der ihnen

als Ansatz dient, den Kalkringstucken der Holothurien gleich.

Der Beweis ftir seine Auifassung stutzt sich auf die oberflach-

liche und inkonstante Almlickheit, welche die Nerven und Wasser-

gefaCe in ihrer Topographie den Aurikeln und dem Kalkring

gegeniiber aufweisen. In einer friiheren Arbeit (32, p. 404) habe

ich gezeigt, daB man vergleichend-anatomisch und entwickelungs-

geschichtlich nachweisen kann, dali die Kalkringglieder der Holo-

thurien zunachst nur zur Stiitze der Tentakeln dienen, und dafi

sich erst allmahlich in dieser Gruppe innigere Beziehungen zu den

Korpernerven und WassergefaBen (Rinnenbildung, Durchbohrung

der betreffenden Kalkringstiicke) ausbilden. Noch viel augen-

falliger liegen die Dinge bei den Echinoideeu, wo die Aurikel-

fortsatze zweifelsohne in erster Linie den Kiefermuskeln zum
Ansatz dienen und erst sekundar und wechselnd (Aurikelbogen

bald offen, bald geschlossen) in Beziehung zu Nerven und Wasser-

gefiiCen treten. Besonders deutlich wird dies durch den Umstand
illustriert, daB die Aurikelfortsatze bei den Spatangoiden, die zwar

der Kiefer, nicht aber der AmbulacralwassergefaBe und Nerven

ermangeln, vollkommen fehlen. Schwerlich wiirden sie sich hier

riickgebildet haben, wenn in der That ihre Beziehungen zu den

1) Die Gattung Psolus liefert ein recht augenfalliges Beispiel

dafiir, wie leicht sich in einem im iibrigen radiar gebauten Tier-

korper regellos zerstreute Elemente radiar gruppieren, sobald wie hier

in Folge ihrer GroBe ihre nachbarlichen Beziehungen zu einander

eine Gruppierung vorteilhaft erscheinen lassen. Doch ist die Grup-
pierung stets noch sehr wenig fixiert, in der einen Spezies kaum nach-

weisbar, in einer anderen deutlicher hervortretend. Sie bleibt nicht

aussohlieSlich auf den Oralpol beschrankt, sondern kann, obschon

schwacher, auch am Analpol ausgepragt seiu.
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letzterwahnten Gebilden so innige wiiren. Aber sogar unter den

Kiefer besitzenden Seeigeln erweisen sich die Aurikel als hochst

variable, inkonstante Bildungen ; sind sie doch beispiels-
weise bei Clypeaster und Arachnoides Fortsatze
der Ambulacralplatten, bei Mellita dagegen Fort-
satze der Interambulacralplatten (22, p. 25).

Ich habe hier uur diejenigen Homologieen erwabnt, die den

meisten Beifall und die meiste Aufnahme gefunden haben und in

fast alien Lehrbiichern als Thatsachen vorgetragen werden. Wie
es mit diesen Thatsachen aussieht, habe ich zu zeigen versucht,

und kann mir wohl ersparen, noch andere, ganz in der Luft

schwebende Homologieen namhaft zu machen und zuriickzuweisen.

Ich will mit meinen Auseinandersetzungen durchaus nicht

einen so radikalen Standpunkt vertreteu, daC nun gar keine wahren

Homologieen im Skelettsysteme der verschiedenen Klassen vor-

handen sein konnten. Jedenfalls sind sie erst zu beweisen, und
ganz anders zu beweisen, als dies bisher versucht worden ist.

Es ist nicht ganz unmoglich, daB ein Stiitzapparat fiir die Primar-

tentakel, wie ihn die Pentactula von Synapta besitzt, schon der

Stammform eigen gewesen ist, und daC im AnschluB daran sich

gewisse Bildungen, zum Beispiel die Wirbel der Asteriden, ent-

wickelt haben.

Einige Stiitze findet diese Auifassung durch die Entwicke-

lungsgeschichte der Wirbel (vgl. z. B. Ludwig 15, Tafel VI,

Fig. 77), doch kann auch hier bis jetzt nur von einer entfernten

Moglichkeit die Rede sein. Noch weniger Anhaltspunkte bieten in

dieser Beziehung die Echinoideen und Crinoideen zu einer scharf

durchfuhrbaren Vergleichung unter sich oder mit den anderen

Klassen. Die wahrscheinlichste Anschauung ist also die, daB die

Stammform noch kein fest geordnetes Skelett besessen hat, viel-

leicht einen Stiitzapparat der Tentakel um den Mund und z er-

st rente Flatten, Spicula oder Radchen in der Haut; daC bei

fortschreitender radiiirer Gliederung und Verstarkung des Haut-i

panzers sich in jeder Gruppe fiir sich ein in Reihen geordneter

fiinfstrahliger Schuppenpanzer entwickelt hat, in ahnlicher Weise

wie die Cystoideen eine derartige allmahliche Ordnung und radiare

Gruppierung des Panzers direkt vergleichend-anatomisch nachweisen

lassen. Diese Anordnung der Skelettstticke ist aber in der Klasse

der Crinoideen (Cystoideen und Crinoiden), Asteroideen, Echinoi-

deen unabhangig fiir sich entstanden, und die hochst oberflach-

liche Ahnlichkeit der Bildungen ist leicht aus den iihnlichen Ent-
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stehungsbedingungen, der fiederformigen Veriistelung des Wasser-

gefaCsysteras, die eine gewisse Segmentieruug der Korperabschnitte

hervorruft, und in besonderem MaBe aus dem radiiiren Bau des

ganzen Korpers, dem auch das Skelettsystem sich anschliefit, zu

erklaren.

Hiermit schlieBe ich diesen Abschnitt, da ich glaube, daB die

vergleichende tjbersicht Mar genug gezeigt, daB alle zwischen den

Klassen auffindbaren Homologieen sich vollkommen aus der Be-

schaffenheit der pentactulaahnlichen Stammform erklaren, daC aber

keine Thatsache dafiir spricht, daB eine Klasse durch die andere

Klasse hindurchgegangen ist. Der Umstand, daC weitergehende

Homologieen felilen, dafi jede Klasse in gewissen Beziehimgen pri-

mitive, in anderen modifizierte Verhaltnisse darbietet, daB, wenn

wir irgend eine beliebige Klasse als die Stammgruppe betrachten,

ungemein weitgehende Rtickbildungen in alien anderen Grup-

pen angenommen werden mtissen, Rtickbildungen, die durch keine

anderen Grunde wahrscheinlich gemacht werden, alles dies spricht

deutlich genug dafur, dafi auch vom vergleichend-anatomischen

Standpunkte die Annahrae einer fruhzeitigen Divergenz der Echi-

nodermenklassen aus einer Stammform voUauf begrtindet ist.

4. Herkunft der Stammform (Pentactaea).

Sollte es mir gegluckt sein, die Wahrscheinlichkeit nachzu-

Aveisen, daC die verschiedenen Echinodermenklassen sich divergent

aus einer gemeinsamen, sehr einfach organisierten Stammform

(Pentactaea) entwickelt haben, so bin ich mir doch wohl bewuBt,

damit noch keinerlei AufschluB tiber Herkunft und Entstehung des

Echinodermenstammes als solchen gebracht zu haben. Pentactaea

war schon ein wahres Echinoderm, ein sehr einfach gebautes,

primitives, aber der Typus ist ihr schon so stark aufgepragt, daC

durch ein Herausheben dieser Form noch kein Licht auf die Ent-

stehung des Typus selbst verbreitet wird. Wenn ich nun im fol-

genden versuchen will, die Phylogenie unseres Tierstammes noch

weiter zuruck zu verfolgen, so muG ich gleich vorausschicken, daB

solche Erwagungen sich auf die Hervorhebung der allgemeinsten

Entwickelungsmomente beschranken mussen, daC aber eine schiir-

fere Bestimmung der Entwickelungsetappen unmoglich wird. Die

vergleichende Anatomic laBt uns hier in bedenklicher Weise im

Stich, obwohl sie immerhin noch einige Anhaltspunkte liefert.

Leider ist aber auch die Ontogenie durchgehends gerade in einem
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Kernpunkt cenogenetisch modifiziert. Dennoch will ich wenigstens

die Hauptmomente hervorheben und zu zeigen versucben, daB die

Entstehung des Echinodermentypus an sich nicht etwas so absolut

Fremdartiges, Unverstandliches ist, wie meistens angenommeii wird.

Verhitltnis der radiaren Larve (Pentactula) zur
bilateralen Larve (Dipleurula).

Wenn man von Echinodermenlarven spricht, hat man ge-

wohnlich raehr die bilateralen, mit einer sogenannten longitudinalen

Wimperschnur versehenen Formen im Sinn als die von mir scliarfer

charakterisierte Pentactulalarve. Letztere rei)rasentiert ein spii-

teres Stadium, ist nach einem amphipleuren Typus gebaut und ver-

dient vielleicht besser die Bezeichnung einer Jugendform als einer

Larve. Die l)ilateralen (dipleuren) Larven sind im ganzen ebenfalls

sehr gieicliformig gebaut; nur die auCere Form des Korpers mit

ihren Fortsatzbildungen variiert ungemein, so dafi man die be-

tretfenden Formen mit besonderen Namen : Pluteus, Brachiolaria,

Bipinnaria, Auricularia etc. belegt hat. Diese Variationen der

Korperform interessieren uns hier zunachst nur in zweiter Linie,

und da sie in der That sekundar sind und sich leicht samt und

sonders auf eine gemeinsame Grundform zuruckfuhren lassen, so

schlage ich vor, als Sammelnamen fur diesen Larventypus die Be-

zeichnung: Dipleurulalarve zu wahlen.

Die Dipleurulalarve wurde lange Zeit hindurch von den For-

schern fiir eine durchaus palingenetische Larvenform gehalten, das

heiBt, man glaubte, daB sie in ziemlich treuer Weise einen Zu-

stand reproduziere, der bei der phylogenetischen Entwickelung

des Echinodermenstammes vor langer Zeit wirklich durchlaufen

worden sei. Neuerdings macht sich gegen diese Auffassung eine

lieaktion geltend. Man will nichts davon wissen, daC die Dipleu-

rulalarven Entwickelungszustande reprasentierten, welche in der

Stammesentwickelung eine Rolle gespielt haben, sieht sie einfach

fiir freischwimmende Gastrulae an, die eben wegen dieser freien,

pelagischen Lebensweise eine gewisse bilaterale Ausbildung em-

pfangen haben, wie solches ja auch anderwarts haufig beobachtet

wird. Mit den Wimperschniiren vollends glaubt man nichts an-

fangen zu konnen ; lieCen sich ja bisher die Asteridenlarven in

dieser Beziehung gar nicht mit den Dipleurulalarven anderer

Klassen vergleichen, und besitzen dagegen ganz getrennt stehende

Klassen, wie die Echiniden und Ophiuriden, die gemeinsame Di-



Die Entwickelung der Syaapta digitata u. s. w. 287

pleurulalarve des Pluteus. Diese Einwiirfe will ich der Reihe nacli

naher uiitersiicheii.

Ich sehe zimachst von Lage von Mund und After, ihrem tJber-

gang in den bleibenden Zustand, oder ihrer Neubildung ab, da icli

auf diese Punkte an anderer Stella zuriickkomme. Um zunachst

eiue Kernfrage zu behandeln, so spreclien, wie ich glaube, gaiiz

uuzweideutige Anzeichen dafiir, daB der bilaterale Typus von

der Dipleurulalarve nicht erst durch ihre Lebensweise erworben ist,

sondern sich deutlich als ein von einer bilateralen Stammform er-

erbter Zustand dokumentiert.

Zunachst sei hervorgehoben, daB selbst, wenn das pelagische

Jugendstadium ganz iibersprungen wird, wie zum Beispiel bei

Amphiura squaniata, der Embryo, ehe er in das Pentactulastadium

tritt, einen Zustand durchlauft, der die bilaterale Symmetrie seines

gesamten Baues zwar versteckt, aber deshalb doch unzwei-

deutig erkennen lalSt (16, p. 13 ff.). Die Zahigkeit, mit der hier

der bilaterale Charakter festgehalten wird, weist darauf hin, daB

wir es dabei mit einer tief in der Stammesgeschichte wurzelndeii,

fest durch Vererbung fixierten Eigentumlichkeit zu thun liaben,

nicht mit einer oberflachlichen Anpassung.

Weit wichtiger und beweiseuder scheint mir aber der Ura-

stand zu sein, daB sowohl das Mesenchym als auch die Leibes-

hohle durchaus bilateral symmetrisch angelegt werden, und daB

sich unverkennbare Spuren dieser Art der Entstehung vergleichend-

anatomisch bei den ausgebildeten , radiar gegliederten Echino-

dermen im dorsaleu Mesenterium selbst dann noch uacli-

weisen lassen, wenn sekundar die Zahl der Mesenterien verfiinffacht,

dem radiaren Typus untergeordnet ist, wie bei den Asteriden.

Immer ist dann noch das primare, dorsale Mesenterium, das durch

Aneinanderlegen der Wandungen der Colomtaschen entstanden ist

und konstant im Interradius der Madreporenplatte liegt, durch

die Duplicitat seiner Wandung vor den anderen sekundaren Septen

ausgezeichnet (p. 206).

Da, w^o der Darm sich stark windet, findet das Mesenterium

sekundar auch in anderen Interradien als demjenigen des Rucken-

porus seine Anheftung, so bei Holothurien und Echiniden; bei

Crinoiden vertauscht es sogar seine vertikale Stellung mit einer

horizontalen (Taf. XII, Fig. 3). Diese Abweichungen sind ganz

nebensachhch und lassen sich entwickelungsgeschichtlich ebenso

leicht erklaren, wie zum Beispiel bei den Wirbeltieren, wo das ur-

spriinglich genau median gelegene Mesogastrium , Mesenterium,
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Mesocolon infolge von Dreliungen unci Windungen des Darms
sekundar in ganz ahnliclier Weise seine Lage verandert und neue

Anlieftungsstellen an der Leibeswand gewinnt.

Die bilaterale Eiitstehung der Leibeshohle, die ihren blei-

benden Ausdruck in dem dorsalen Mesenterium findet, ist

somit ein vollgiiltiger Beweis daftir, dafi die bilaterale Symmetrie

der Dipleurula raehr ist als bloCe Larveuanpassung,

Alle Echinodermen zeigen mithin mehr oder weuiger versteckt

eine bilaterale Symmetrie, die ein Erbteil bilateraler Ahnen ist.

Dieselbe ist streng zu scheiden von einer anderen bilateralen

Symmetrie, die sekundar nach Ausbildung des radiaren Typus

auftritt und ihre Erklarung wohl einfach in der Lebensweise findet.

Die bilateralen Stammeltern der Echinodermen waren freischwim-

mende Tiere ; durch festsitzende Lebensweise wandelten sich ihre

Nachkommen im Laufe der Zeit in Strahltiere um. Letztere, die

sich groBtenteils wieder abgelost haben und frei auf dem Meeres-

grunde herumkriechen , beginnen allmahlich wieder den strahligeu

Bau ihres Korpers zugunsten einer neu auftretenden bila-

teralen Symmetrie zu unterdriicken. Diese Symmetrie kann mit

der ehemaligen ererbten Symmetrie zusammen fallen, wie

bei den Holothurien, deren Medianebene durch das dorsale

Mesenterium bezeichnet wird; sie kann aber auch von derselben

mehr oder weniger unabhangig sein, wie z. B. bei den

Echinoideen (vgl. iiber diesen Punkt die Arbeiten von Loven

(12, 13) und LuDWiG (14, pag. 331, Taf. XIII, Fig. 13, 14). Ob
auch die WassergefaBanlage urspruuglich eine bilateral sym-

metrische Bildung ist, wie Metschnikoff behauptet, ist sehr

zweifelhaft.

Wenn es somit keine Miihe macht, die Urspriinglichkeit der

Dipleurulalarven hinsichtlich ihres bilateralen Baues zu beweisen,

so ist es schon schwieriger, iiber die morphologische Bedeutung

der Wimperschniire ein Urteil abzugeben.

Unzweifelhaft enthalten diese Bildungen aufierordentlich vieles,

was als sekundare Anpassung zu bezeichnen ist. Die merk-

wiirdigen Schnorkel, Fortsatz- und Armbildungen der Larven sind

entschieden bloC sekundare Anpassungen, die dazu dienen,

die wimpertragende Oberflache zu vergroCern. Doch ist we-

sentlich und darf nicht goring angeschlagen werden, daC

stets derselbe Typus in der Anordnung der Wimperschniire

gewahrt bleibt. Friiher meinte man , die Asteridenlarven repra-

sentierten hinsichtlich der Anordnung ihrer Wimperschniire einen
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besonderen Typus, der sich mit demjenigen der iibrigen Klassen

nicht vereinigen liefie. Icli habe aber im ersten Teil dieser Arbeit

gezeigt, daB dies ein Irrtum ist , daC samtliche Dipleurula-

larven zvvei Wimperschnure besitzen, eine adorale und eine postorale,

und daB die ganze Yerschiedenheit darauf beruht, daB bei den

Asteridenlarven die adorale Wimperschlinge sich an der Bildung

des vorderen Ventralfeldes beteiligt, daB bei den iibrigen Larven

dies nicht der Fall ist (pag. 851, Taf. IX).

Wenn sich somit die Asteridenlarven dem allgemeinen Typus

sehr wohl unterordnen, ist es andererseits ein groBer Irrtum, zu

sagen : Echiniden und Ophiuriden , zwei weit voneinander ent-

fernte Klassen, besitzen dieselbe Larvenform, den Pluteus ; verwandte

Klassen dagegen, wie Asteriden und Ophiuriden, weichen rucksicht-

lich ihrer Larven weit voneinander ab. Daraus geht hervor, daB

samtliche Ubereinstimmungen der bilateralen Larve rein zufallige,

durch analoge Lebensweise erworbene sind und keinen RiickschluB

auf die Stamraesgeschichte gestatten. Gegen eine solche Beweis-

fiihrung laBt sich manches geltend machen. Ich will nur einen,

wir mir scheint, entscheidenden Gegengrund anfuhren. Die Plu-

teuslarven der Echiniden und Ophiuriden besitzen auBer dem

Namen und einer ganz auBerlichen Formahnlichkeit nicht

mehr Ubereinstimmungen untereinander als mit den Larven der

anderen Klassen. Besonders den Auricularien stehen die Ophiu-

ridenpluteus in manchen Beziehungen (Nerveustreifen) naher als

den Echinidenpluteus. Die Armbildungen der Ophiuriden-
und Echinidenpluteus sind ganz und gar nicht auf-

einander zuruckzufiihren, da sie Ausbuchtungen
ganz verschiedener Korperstellen entsprechen. Dies

war schon J. MIjller genau bekannt und kann bei genauerer Be-

trachtung seines tibersichtlichen Schemas (21 , Taf. II) leicht

erkannt werden.

Weil nun die Larven der Ophiuriden und Echiniden einer-

seits, der Asteriden und Holothurien andererseits untereinander

eine gewisse Formahnlichkeit besitzen, die sich bei genauerer Unter-

-suchung als eine oberflachliche , analoge erweist, sind wir noch

lange nicht berechtigt, deshalb alle Ubereinstimmungen im Bau

dieser Larven fiir oberflachliche, bios analoge zu erklaren.

Die Anordnung der Wimperschnure, die Lage von Mund und

After, das Verhalten der Korperaxe zur Axe der Gastrula ist in

alien Dipleurulalarven wirklich homolog. Wie weit wir aber aus

diesem iibereinstimmenden Verhalten der Larven Riickschlusse auf

Bd, XXII. N. F. XV. 19
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die Organisation der bilateralen Vorfahren der Echinodermen

machen diirfen, ist ungemein schwierig zu beantworten. Ich glaube

jedoch , daB man wohl berechtigt ist, bis zu einem gewissen Grade

und mit einigen, gleich scharfer zu prazisierenden Einschrankungen

ahnliche Organisationsverhaltnisse bei der bilateralen Stammform

der Echinodermen vorauszusetzen.

Dabei mu6 man sich immer bewuCt bleiben, daC die Dipleu-

rulalarven offenbar vielerlei cenogenetische Modifikationen auf-

weisen, deren genaue Erkenntnis fiir das Verstandnis der Echino-

dermenentwickelung Grundbedingung ist.

Die Anlagen der Leibeshohle und des WassergefaCsystems

finden sich in der typischen Dipleurulalarve nur als „Anlagen"

ausgebildet; besonders die Colomtaschen sind in der Dipleurula

entschieden funktionslos , und es kann fiir mich kein Zweifel

herrschen, da6 diese Bildungen aus einem phylogenetisch alter en

Entwicklungsstadium in das jiingere Stadium aufgenommeu, ante-

cipiert sind. Die vorliegenden Dipleurularven enthalten die Ver-

mischung zweier phylogenetischer Stadien:

1) Bilaterale Tiere ohne Leibeshohle und Wasser-
gefaCsystem. Die Korperaxe steht senkrecht zur Gastrulaaxe.

Zwischen den primaren Keimblattern ist eine Gallerte ausgeschie-

den, die ausgewanderte Entodermzellen (Mesenchymzellen) enthalt

2) Bilaterale Tiere mit einer Leibeshohle, die aus

paarigen Darmausstulpungen hervorgegangen ist (Enterocol).

Gleichzeitig ist wahrscheinlich in Verbindung mit der Leibes-

hohle das sogenannte Hydrocol entstanden, das durch den Riicken-

porus frei nach auBen miindet. Uber die morphologische und physio

-

logische Bedeutung letzterer Bildung, von der es zweifelhaft ist,

ob sie zunachst symmetrisch oder gleich asymmetrisch entwickelt

war, lassen sich kaum Vermutungen aufiern.

Diese beiden, phylogenetisch durch eine weite Kluft getrennten

Organisationsstufen finden sich in der Dipleurulalarve cenogenetisch

vereinigt. Keine Spekulation vermag bis jetzt die Kluft zu uber-

briicken und zu veranschaulichen, wie das eine Stadium wirklich aus

dem andern hervorgegangen ist, denn hier laCt uns — soweit

unsere jetzigen Kenntnisse reichen — auch die Ontogenie vollig

im Stich.

Das zweite Organisationsstadium, das meiner Ansicht nach

mit dem ersten vermischt in der Dipleurulalarve enthalten ist,

kommt zudem niemals rein zur Entfaltung. Sobald die Hydro-

enterocolanlage so weit fertig entwickelt ist, daC sie in Funktion



Die Entwickelung der Synapta digitata u. s. w. 291

treten kann, erfolgt jedesmal sofort und so unvermittelt, daC hier

eine auCerordentlich starke Cenogenese zu Tage tritt, der tJber-

gang in den radiaren Typus, der Eintritt in das Pentactulastadium.

In dieser Arbeit habe ich es mir im wesentlichen zur Auf-

gabe gestellt, die Entstehung des radiaren Echinoderms und seine

phyletische Weiterentwickelung zu untersuchen. Ich lasse daher

die Frage, wie aus der bilateralen Ahnenform ohne Leibeshohle

ein Bilateraltier mit Leibeshohle und Wassergefafisystem hervor-

gegangen ist, ganz auf sich beruhen, Diese Frage deckt sich zu-

dem in vielen Punkten mit einem groCeren Problem der Morpho-

logie: der Entstehung der Leibeshohle im gesamten Tierreich.

Ich will nur noch kurz auf dietonnenformigen Larven
mit Wimperreifeu eingehen, wie wir sie von Antedon und bei

den Holothurien als sogenanntes Puppenstadium kennen.

Ich halte die Entwickelung der Wimperreifen fur eine se-

kundare Anpassung, die der Dipleurula gestattet, sich in die

Pentactula umzugestalten , ohne dabei vorlaufig ihr pelagisches

Leben aufzugeben. Indem sich die radiare Anordnung
des inneren Baues auch auf die Korperform er-

streckt, accommodiert sich die bilaterale Wimper-
schnur den veranderten Verhaltnissen und formt
sich in eine Anzahl von Wimperringen um. Das ist

das Verhaltnis bei Holothurien. Bei Antedon wird das Dipleurula-

stadiura ganz iibersprungen, wenigstens in der auCeren Form; im

inneren Bau sehen wir z. B. in der Entwickelung der Leibeshohle

deutlich die urspriingliche bilaterale Symmetric hervortreten.

AuBerlich aber kommt es gar nicht zur Ausbildung einer

Dipleurulalarve, sondern die Wimperschniire legen sich gleich in

Form von Ringen an.

Diese Verhaltnisse halte ich sowohl bei Holothurien als auch

bei Antedon fiir sekundare, und sind daher die betreffenden

Larvenformen in dieser Beziehung nicht als palingenetisch auf-

zufassen. Auch scheint sicher zu sein, daB die betreffende An-

ordnung der Wimperreifen bei den Larven sich unabhangig
in beiden Klassen entwickelt hat. Bei Holothurien kommen fiinf,

bei Antedon aber nur vier Wimperreifen zur Entwickelung. Es ist

also unmoglich, beide Typen zu vereinigen oder aufeinander

zuruckzuftihren. Beide geben aber ein gutes Beispiel daftir, dafi

ahnliche Ursachen ahnliche Formen ganz unabhangig vonein-

ander hervorbringen konnen, ohne daB es sich dabei um echte

Horaologieen zu handeln braucht.

19*
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Entstehung des radiaren Baues. Cormustheorie.

Wenn man heutzutage einen Morphologen fragen wiirde, wie

er sich den radiaren Bau der Colenteraten entstanden denke, so

wiirde man wohl in den meisten Fallen die Antwort erhalten, dafi

der strahlige Typus dieser Tiergruppe durch die festsitzende

Lebensweise zu erklaren sei, die fiir die Colenteraten die Kegel

ist. Freischwimmende Lebensweise bei den jetzt lebenden Colen-

teraten laCt sich, wo sie auftritt, gewohnlich direkt ontogenetisch

als eine sekundar erworbene Eigentumlichkeit erkennen. Wo dies

nicht der Fall ist, sind doch in alien Fallen die Fachkenner ge-

neigt, die betreffenden Formen phylogenetisch von festsitzenden

Stammeltern abzuleiten.

Es ist an und fiir sich ja auch leicht einzusehen, wie durch

Aufgabe der freien Ortsbewegung die Axe, welche bis dahin als

die Axe der Bewegungsrichtung eine besondere Stellung im Korper

einnahm, diese Bedeutung verliert, und alle Vertikalebenen, die

durch die Anwachsungsstelle gehen, raumlich einander gleich-

wertig werden.

Zogert somit niemand, den radiaren Bau der Colenteraten

aus ihrer festsitzenden Lebensweise zu erklaren, so herrscht unter

den Morphologen eine entschiedene Abneigung dagegen, den

strahligen Typus der Echinodermen auf die namliche Ursache

zuriickzufiihren.

Hier sind es teilweise sehr richtige vergleichend-anatomische

Erwagungen, die viele Morphologen zuriickhalten , die Crinoiden-

klasse an die Wurzel des Stammbauras zu setzen und aus ihr

die iibrigen Klassen abzuleiten, eine Konsequenz, die man falsch-

licherweise ziehen zu miissen glaubte, wenn man den radiaren Bau
des Stamraes auf festsitzende Lebensweise zuriickfiihrte. So hat

man denn zu anderen Erklarungsgriinden seine Zuflucht genommen.

Giebt man die Berechtigung der in der vorliegenden Arbeit ver-

tretenen Anschauungen zu und nimmt man mit mir an, dafi die

Echinodermenklassen sich divergent aus einer gemeinsamen, sehr

einfach organisierten Stammform entwickelt haben, die ontoge-

netich von der Pentactulalarve reproduziert wird, so schwindet

jede Schwierigkeit, wenn man sich diese Stammform als gestielte

vorstellt. Damit wird sie noch nicht im entferntesten zu einer

Crinoide; sie ist vielmehr von dieser Klasse genau eben soweit

entfernt als von den iibrigen. Wenn jene Klasse in dem Besitz

eines Stiels mit der Stammform ubereinstimmt , so ergeben sich
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dafiir in der sehr modifizierten Ausbildung vor allem des Wasser-

gefaCsystems und der Leibeshohle Differenzen, die die Crinoiden

als besonders stark abgeanderte Echinodermen erscheinen lassen,

Ich nehme an, daB die bilaterale Stammform, die schon eine

aus paarigen Darmausstiilpungen entstandene Leibeshohle und ein

(vielleicht zunachst exkretorisches) Hydrocol besaJi, sich aus irgend

einem Grunde, den wir jetzt nicht mehr ermitteln konnen, fest-

gesetzt hat.

Wie fast alle festsitzenden Tiere entwickelte diese nun fixierte

Dipleurula ein Tentakelsystem urn den Mund, anfangs wahrschein-

lich solide Hauttentakel, die der Nahrungsbeschaffung dienten;

wenig spater erstreckten sich Ausstiilpungen des WassergefaCsy-

stems in die Tentakel , die damit die sehr ausgepragte Funktion

der Respiration erhielten.

Diese Tentakel umgaben zunachst in beliebiger Anzahl und,

wie natiirlich, in radiarer Anordnung den Mund. Spater fixierte

sich aus irgend einem Grunde die Fiinfzahl. Dabei ergab sich

folgende Anordnung, daB ein Tentakel in der ehemaligen Median-

ebene (dorsoventralen Medianebene) also dem dorsalen Mesenterium

gegenuberlag und sorait als ventraler unpaarer Tentakel ausgezeich-

net war. Damit war ein radiarer Typus gegeben, den wir als bila-

teral-radialen (amphipleuren) bezeichnen konnen, und der sich noch

mehr oder weniger deutlich in alien Echinodermenklassen wiederer-

kennen laBt. Nur bei den Crinoiden ist er fast vollig verwischt,

ist zu einem „regular-radialen" geworden und kann nur

noch vermittelst der Entwicklungsgeschichte aufgefunden werden.

Die so entstandene radiare Gliederung, welche sich zunachst

in dem Tentakelsystem auspragte, das den Mund umgab, und

welche anfangs auf das WassergefaBsystem beschrankt blieb, begann

dann ganz allmahlich und Schritt vor Schritt die iibrigen Organe

des Korpers zu beeinflussen. Nervensystem, Genitalsystem, Leibes-

hohle, endlich auch der Darm ordnen sich successive diesem Typus

unter, und sowohl die Thatsachen der Entwicklungsgeschichte als

der vergleichenden Anatomic lassen sich viel besser von diesem

Gesichtspunkte aus verstehen, als wenn man die mangelnde radiare

Gliederung, z. B. des Darms bei Holothurioideen, Echinoideen,

Crinoideen als ein Resultat von Riickbildung auffaBt.

Der Umstand, daB der radiare Bau von dem zunachst nur

hydrocolen Tentakelsystem ausgeht, daB sich aber allmahlich die

ubrigen Organe bei verschiedenen Klassen beim Aufbau der Ten-
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takel beteiligen, und zwar vor allem die Leibeshohle, in weiterer

Folge aber auch Geschlechtsorgane und Darm, fiihrt zu einer

immer selbstandigeren Entwickelung dieser Gebilde, die man dann

(bei samtlichen Colomachiroten) als A rm e bezeichnet. Die fort-

schreitende Armentwickelung bei den Colomachiroten konnen wir

somit als eine fortschreitende Dezentralisation auffassen, die

zu gunsten der Tentakel oder Arme auf Kosten des Korperstamms

(der Scheibe) stattfindet.

Den hochsten Grad hat diese Dezentralisation, diese Selb-

standigkeit der Arme bei den Asteriden erreicht, wo sie so weit

geht, daC ein Arm sich ablosen, selbstandig weiterleben und den

ganzen Organismus neu reproduzieren kann. (Die zahlreichen Bei-

spiele hierftir siehe in Haeckel : Die Kometenform der Seesterne.

Zeitschr. f. wissensch. Zool. Bd. 30, Suppl. 1878, und Simeoth:

Anatomie u. Schizogonie. Ibidem Bd. 28, 1877.) Hier hat dann

jeder Arm eine solche Selbstandigkeit erlangt, dafi wir nicht mehr

genau die Grenze zwischen Organ und Person aufrecht erhalten

konnen und anerkennen miissen, daC aus einem Organ im Laufe

der Zeit ein Gebilde geworden ist, das unter Umstanden als

selbstandige Person auftritt.

Dann kann man in gewissem Sinne den Asteridenkorper als

einen Cormus ansehen, der aus einer Anzahl von relativ selb-

standigen Armpersonen besteht. Dazu ist man durch die physio-

logischen Thatsachen der Ablosung, des Weiterlebens des aijgelosten

Arms, der Erganzung des ganzen Tieres aus einem solchen wohl

berechtigt.

Die sogenannte Cormustheorie , die von Haeckel in seiner

generellen Morphologie aufgestellt und ausfiihrlicher in seinem

Aufsatz : Die Kometenform der Seesterne und der Generations-

wechsel der Echinodermen. Zeitschrift fiir wissensch. Zool. 30. Band,

Supplement. 1878, begrundet worden ist, geht von dem voll-

kommen richtigen Gesichtspunkte aus, daB bei gewifien Asteriden

die Arme den physiologischen Wert von Personen erlangt haben.

Dieser Teil der Hypothese ist unanfechtbar,
wohl gemerkt immer Dur dann, wenn man allein gewisse Asteriden-

formen im Auge hat.

Dagegen laBt sich der zweite Teil der Hypothese, der in der

Vorstellung gipfelt, daB man aus dieser physiologischen Thatsache

einen RuckschluB auf die Entstehung des Cormus machen

dtirfe, nicht mehr aufrecht erhalten. Ontogenetisch erhielt diese

Vorstellung durch die altere Auffassung der Echinodermen-
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entwickelung eine Stiitze, die in der Umbildung der Dipleurula-

larve in das Radiartier einen Generationswechsel erblickte. In

der That schien es friiher auf Grund von Untersuchungen, die

mit einfacheren Hilfsmittelu angestellt mehr die auCeren Verhalt-

nisse ins Auge fasten, daC sich das Echinoderm durch eine stern

-

formige Art von Knospung als Tierstock aus der bilateralen

Amme hervorbilde, wobei jede Knospe einer Person entsprechen

wiirde. Diese Auffassung lafit sich aber unmoglich mit den neuer-

dings festgestellten entwicklungsgeschichtlichen Thatsachen ver-

einigen. Ich brauche hierauf nicht weiter einzugehen, da die

Thatsachen zu deutlich sprechen und wir eine ganze Reihe von

vortrefflichen AusfUhrungen verschiedener Autoren uber diesen

Punkt besitzen.

Ebenso wie es physiologische Thatsache ist,

dafi die Arme gewisser Asteriden unter Umstanden
als selbstandige Personen auf treten konnen, ebenso
ist es eine entwicklungsgeschichtliche Thatsache,
dafi diese Personen nicht durch sternformige Kno-
spung aus einer zentral geleg en en Person, der Amme,
hervorgegangen sind, sonderndaBsieontogenetisch
als Organe, namlich Tentakel, angelegt werden, an
deren Aufbau sich zunachst nur die Korperdecke
und das Wassergef afisystem beteiligt; fast un-
mittelbar schlieCt sich das Nervensystem an, es

folgen in manchen Klassen die Leibeshohle und zu-
weilen auch der Darm, Ich habe zu beweisen versucht, dafi

dieser Entwicklungsgang bei der Bildung der Arme auch der Weg
gewesen ist, den die Phylogenie eingeschlagen hat. Das Ziel, eine

vollkomraene Dezentralisation , ist in den verschiedenen Klassen

und auch innerhalb der einzelnen, nur in sehr verschiedenem MaCe
erreicht worden. Am vollkommensten bei gewissen Asteriden

(Ophidiaster, Labidiaster, Brisinga etc.), wo fast alle Organe, die

ehemals auf den Korperstamm (die Scheibe) beschrankt waren,

sich in die Arme hineinerstrecken, und die Arme sich freiwillig

als selbstandige Personen ablosen und die Scheibe und ubrigen

Arme reproduzieren konnen.

Da die Arme nicht sogleich als Personen angelegt werden,

wir sie also nicht als Knospen aufiassen konnen, bleibt fiir die

Erklarung des strahligen Baues und der fortschreitenden De-

zentralisation nur die Annahme ubrig, diese Eigentumlichkeiten

seien durch festsitzende Lehensweise erworben worden. So plau-
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sibel wohl diese Erklarung erscheinen diirfte, so schwierig ist es,

fur dieselbe thatsachliche Beweise beizubringen. Ich ge-

stehe, daB mir dies uicht gelungen ist; ich kann also nicht be-

weisen, sondern nur wahrscheinlich raachen.

Von deD jetzt lebenden Echinodermenklassen finden sich fest-

sitzende Vertreter nur in der Klasse der Crinoiden. Es ist ganz

unmoglich, aus dieser Klasse die iibrigen Echinodermen abzuleiten,

wie manche Autoren es wollen.

Wer Organsysteme beliebig kommen und verschwinden laCt,

den Tierkorper in seiner Phantasie umformt und umknetet, als

bestande er aus Wachs, dem wird diese Ableitung vielleicht ge-

lingen — sie durchzufiihren und vergleichend-anatomisch zu

begriinden hat bisher niemand versucht.

Geht man dagegen auf die Pentactula zurtick und nimmt man

diese als gestielt an, so ist von dieser Stammform aus nicht nur,

wie oben gezeigt, eine einleuchtende und ungezwungene Ableitung

der verschiedenen Klassen moglich, sondern auch der Umstand,

dafi der Strahlentypus verschieden stark bei den verschiedenen

Klassen ausgepragt ist, laBt sich ohne Schwierigkeit so erklaren,

daC die Stammeltern der Klassen sich mehr oder weniger friih

wieder abgelost haben. Die Stammformen der Crinoiden und der

Asteriden, in welchen beiden Klassen der strahlige Bau die

hochste Ausbildung erreicht hat, miiCten deranach geschichtlich

am langsten festgesessen haben. Dies trifft zu, denn in den

Crinoidenklassen finden wir noch heute viele festsitzende Vertreter,

und selbst die freilebenden, wie Antedon, haben gestielte Jugend-

stadien. Bei Asteriden sind neuerdings verschiedene Formen be-

kannt geworden (Caulaster pedunculatus E. Perkier. Compt. rend.

26. Dez. 1882, und llyaster mirabiliSo D. C. Danielssen og

J. Koren: Era den norske Nordhavesexpedition. Nyt Magazin for

Naturvidenskaberne, Bd. 38), welche einen Riickenfortsatz der

Scheibe besitzen, der die Vermutung nahe legt, dafi die Tiere rait

diesem Fortsatze in ihrer Jugend an den Boden festgeheftet ge-

wesen sind.

Wie mir Prof. E. von Martens mitteilt, zeigen oft auch

junge Exemplare von Astropecten kurze konische Hervorragungen

in der Mitte des Scheibenruckens. Augenblicklich lassen sich auf

letztere Thatsachen noch keine allzu weitgehenden Schliisse bauen,

doch ist zu hoffen, daC hier die Entwicklungsgeschichte uns

bald sichrere Handhaben liefern wird.

Sollte sich herausstellen, daC eine Anzahl von Asteriden noch
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>virklich gestielte Jugendformen, gestielte Pentactulalarven besitzt,

so wtirde die oben vorgetragene Vorstellung von der Entstehung

des radiaren Baues eine neue Stiitze gewinnen. DaB sich bei

Echiniden und Holothurien keine gestielten Pentactulalarven mehr

finden, wird dann leicht durch die auch vergleichend-anatomisch

postulierte Annahme erklart, dafi die Stammeltern dieser Klassen

sich fruher abgelost haben ; bei ihnen wird das gestielte Stadium

nun auch ontogenetisch ganz iibersprungen.

Beziehungen zu anderen Tierstammen.

Je weiter wir in der Stammesgeschichte der Echinodermen

zuriickgehen, je mehr wir uns demzufolge auf die rein ontogene-

tischen Thatsachen stiitzen mussen und die Hilfe der vergleichenden

Anatomic entbehren , um so mehr weicht der feste Boden unter

unseren FiiBen. Je nachdem man die ontogenetischen Thatsachen

gruppiert, dies fiir wesentlich, jenes fiir unwesentlich erklart, kann

man zu den allerverschiedensten Resultaten gelangen. tJberhaupt

hat man bisher nur ernstlich erortert und konnte auch nur er-

ortern, zu welchen Tierstammen, und eigentlich sogar nur zu

welchen Larven die Dipleurulalarve Beziehungen zeigt.

Dies ist aber natiirlich eine hochst einseitige und unzulangliche

Formulierung des Problems. Neuerdings hat man auch versucht,

histologische Gesichtspunkte zu verwerten, und will Verwandt-

schaften darauf begriinden, da6 das eine oder das andere Gewebs-

system in zwei Tierstammen groCere oder geringere Ahnlichkeit

besitzt. Die Resultate, zu denen man so gelangt, sind aber so

vieldeutig, daB ich glaube, auf diesem Wege wird schwerlich ein

sicherer Fortschritt in der Erkenntnis zu erzielen sein.

Bei dieser Lage der Dinge glaube ich mich iiber die Frage

der verwandtschaftlichen Beziehungen der Echinodermen zu anderen

Tierstammen ganz kurz fassen zu diirfen. Vielleicht ermoglichen

neue Thatsachen, die die Zukunft uns lehren wird, eine Neu-

gestaltung des Problems. Heutzutage ist dies meiner Ansicht

nach nicht moglich, ist mir jedenfalls nicht gelungen.

Fragen wir also vorlaufig nur: besitzt die Dipleurulalarve

Beziehungen zu anderen Tierstammen oder zu Larven und Jugend-

formen solcher, so ist diese Frage mit gewissem Vorbehalt zu

bejahen.

Um zunachst die zweite Frage, die nach den Beziehungen zu

Larven anderer Tierstamme, zu erortern, so ist wohl unbedingt

zuzugeben, dafi die Ahnlichkeiten mit Anneliden und Gephyreen-



298 Dr. Richard Semon,

larven recht auCerlicher Natur sind. Dagegen bleibt die tJber-

einstimmung mit der Balanoglossuslarve Tornaria als ein stets

von neuem frappierendes Faktum bestehen. Es ist hochst auf-

fallend, dafi auch hier neben den beiden Colomtaschen ein un-

paares, frei nach auBen miindendes Blascben zur Entwickelung

kommt, welches ein sehr ahnliches Verhalten zeigt wie die fur

die Echinodermen so bedeutungsvolle Hydrocolblase. Dazu er-

innert der ganze Larventypus entschieden an den der Echino-

dermenlarven, eine tJbereinstimmung, die bekanntlich sogar das

scharfblickende Auge eines Johannes Moller irregeleitet hat.

Als unwesentlichen Unterschied erachte ich die Ausbildung

eines Wimperreifens neben der longitudinalen Wimperschnur bei

Tornaria ; auf die Vergleichung der Wimperschniire beider Larven-

formen hoife ich librigens spater noch einmal an der Hand eigener

Beobachtungen zuriickkoramen zu konnen. Eine viel schwerer

wiegende Differenz ist dagegen die Ausbildung einer Scheitel-

platte bei Tornaria. Erkennt man nun auch trotz dieser Differenzen

gewisse Beziehungen zwischen Tornaria und der Dipleurula als

phylogenetisch nicht ganz bedeutungslose an, so ist damit doch

noch herzlich wenig gewonnen. Auch Balanoglossus mit seiner

Tornaria hat keinerlei festen AnschluC an irgend einen anderen

niedcren Tierstamm ; wir stehen also auf dem alten Fleck. Man
kann nur sagen, dafi die Enteropneusten sowohl wie die Chordaten

und Echinodermen, uberhaupt die Stammform der Entero-
colier am leichtesten aus turbellarienahnlichen Vorfahren ent-

standen gedacht werden kann. DaB fur die erwahnten Tierstamme

(und moglicherweise noch einige andere) eine gemeinsame Stamm-
form Oder besser eine gemeinsame Stammgruppe angenommen

werden muB, die wir heute nicht mehr kennen, scheint mir aus

entwicklungsgeschichtlichen und vergleichend-anatomischen Griinden

sehr wahrscheinlich zu sein. Die Entstehung der Leibeshohle,

der Mesenterien der Geschlechtsorgane sind zu bedeutsame Uber-

einstimmungen und sie beeinflussen den Korperbau des ausgebildeten

Tieres zu tief, als da6 ich hier an rein zufallige Analogien glauben

mochte. Ich beruhre aber diese Fragen nur, ohne eine Losung

auch nur zu versuchen, da sie an der Grenze des Themas liegen,

das ich mir zur Bearbeitung vorgezeichnet habe.
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Schlnsszusammenfassung.

Am SchluC meiner Auseinandersetzungen iiber die Phylogenie

der Echinodermen angelangt, will ich eine kurze Zusammenfassung

des Hauptgedankenganges geben, indem ich fur alle Einzelheiten

auf die speziellen Kapitel verweise. In ihnen ist die eigentliche

Beweisfiihrung enthalten, die ich ursprunglich viel breiter angelegt

habe, als ich sie nunmehr vorlege. Ich habe aber vorgezogen,

alles, was nicht unbedingt wesentlich war und mit der Hauptfrage

im unmittelbarsten Zusammenhang stand, fortzulassen, unntitze Er-

orterungen und jegliche Polemik zu vermeiden, das wesentliche

dafiir aber so deutlich wie irgend moglich und lieber zweimal an

verschiedener Stelle zu sagen, als hieriiber irgend einen Zweifel

bestehen zu lassen. So ist die vorstehende Arbeit von Wieder-

holungen nicht frei geblieben. Diese Unvollkommenheit sowie

noch viele andere fuhle ich selbst deutlich genug. Da ich aber

in nachster Zeit schwerlich Gelegenheit haben werde, die Lucken

in meiner Beweisfiihrung durch eigene Untersuchungen zu er-

ganzen, und ich glaube, dafi die vorgebrachten Thatsachen und

Griinde genugen, urn die Richtigkeit der Grundanschauungen zu

beweisen, gebe ich die Arbeit in der vorliegenden Form. Die

Grundanschauungen selbst will ich in folgenden Thesen scharfer

formuliert niederlegen

:

1) Die Synaptiden sind nicht durch Riickbildung aus pedaten

Holothurien entstanden, sondern die Einfachheit ihrer Organi-

sation ist eine urspriingliche.

2) Aus diesem, sowie aus einer Reihe von anderen ebenso

schwer wiegenden Grunden ist es unmoglich, die Holothurioideen

von den Echinoideen oder von irgend einer anderen der jetzt

lebenden Echinodermenklassen abzuleiten.

3) Es ist ebenso unmoglich, die Echinoideen von den Asteroideen,

diese von den Crinoideen abzuleiten, oder umgekehrt.

4) Die Echinodermenklassen haben sich divergent aus

einer sehr einfachen Stammform entwickelt.

5) Diese Stammform wird ontogenetisch reproduziert durch

die Pentactulalarve.

6) Die echten Homologieen unter den Klassen lassen sich

allein durch Zuriickgehen auf die Organisation dieser Stammform
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erkenneD. Viele der bisher angenommenen Homologieen sind offen-

bare Analogieen , die dadurch hervorgerufen werden , daB die

meisten der verglichenen Gebilde in Funfzahl vorhanden sind,

und daB von der Stammform her gewisse Eigentiimliclikeiten (Bau

der Skelettelemente, Tendenz des Mesenchyms zur Spaltraumbildung)

in gleicher Weise auf alle Klassen vererbt worden sind.

7) Wenn wir die Pentactulalarve als eine in alien Haupt-

punkten palingenetische Larvenforra anerkennen miissen, ist dies

ftir die Dipleurulalarve nur mit Vorbehalt giiltig. In ihr sind

augenscheinlich mehrere phylogenetische Stadien in cenogenetischer

Weise vermischt.

8) Dennoch ist nicht zu zweifeln, daB die Echinodermen von

bilateralen Geschopfen mit Enterocol hcrstammen. Ob das Wasser-

gefaBblaschen (Hydrocol) als das Derivat eines ursprunglichen

Exkretionssystems der bilateralen Voreltern anzusehen ist, laBt

sich zur Zeit noch nicht entscheiden.

9) Es sprechen starke Griinde dafiir, dafi der tJbergang des

bilateralen Baues in den radiaren (zunachst amphipleuren der

Pentactaea) durch festsitzende Lebensweise hervorgerufen worden ist.

10) FaBt man gewisse Asteriden als Tierstocke auf, wozu die

physiologischen Thatsachen uns berechtigen, so ist doch sicher,

daB solche Stocke nicht durch Knospung von Personen entstanden

sind, sondern dadurch, daB gewisse Organe (Tentakel) immer

groBere Selbstandigkeit erlangten, weil sich successive fast alle

Organe des Korpers an ihrem Aufbau beteiligten. Diese Selb-

standigkeit, die als eine Folge fortschreitender Dezentrali-
sation aufzufassen ist, fiihrte schlieBlich dahin, daB in den aus-

gepragtesten Fallen die scharfe Grenze zwischen Organ und Per-

son verwischt ist.

11) Die Echinodermen zeigen in ihrer Entwickelung und auch

in gewissen Eigentumlichkeiten ihres Baues unleugbare Beziehungen

zu den anderen Enterocoliern, besonders zu Balanoglossus und den

Chordaten. Doch sind diese Beziehungen so wenig bestimmte,

und ist die Entstehung des ganzen Enterocolierstammes noch so

dunkel, dafi wir vorlaufig gezwungen sind, vor dieser Schranke

Halt zu machen.
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Erklarung der Abbildungen.

Tafel I.

Fig. 1— 9. Entwickelung der Larve von Synapta digitata (Auricu-

laria mit Kalkradchen). Die Figuren sind nach Originalzeichnungen

des Verfassers von Herrn Lithographen A, Giltsch auf

schwarzen Grund iibertragen und dann lithographiert wordea.

Naheres liber die Bedeutung der einzelnen Teile siehe Tafel I A.

SOfache Ver gr ofser ung fiir samtliche Figuren.

Tafel I A.

Umrisse der Figuren Tafel I auf weifsem Grunde. Vergr. 50.

Fig. 1. Junge Auricularia. Hec Hydroenterocol , bildet noch eine

einzige, ungeteilte Blase, die durch den Riickenporus Rp auf der

Dorsalseite ausmiindet. Nstr Nervenstreifen. Fd Vorderdarm,

Md Mitteldarm, Ed Enddarm. ^oiv adorale Wimperschnur, Pow
postorale Wimperschnur.

Fig. 2. Auricularia, deren postorale Wimperschnur Pow schon die

charakteristischen Windungen und Schlingenbildungen macht.

Ansicht im Halbprofil. ^uw adorale Wimperschnur. Nstr Nerven-

streifen. He Hydroco], das durch den Riickenporus nach aufsen

miindet und fiinf blindsackahnliche Ausstiilpungen , die Primar-

tentakel Pt entwickelt hat. Vom Hydrocol hat sich das Entero-

col abgeschniirt und eine rechte {Eer) und linke (^Ecl) scheiben-

formige Tasche gebildet. Kk Kalkkugeln, Krd Kalkradchen.

F i g. 3. Weiterentwickelte Auricularia. Nstr Nervenstreifen. Das
Hydrocol hat alternierend mit den Primartentakeln Pi noch 6

andere sekundare Ausstiilpungen Sa hervorsprossen lassen , von
denen 5 zu den Korperwassergefalsen, die sechste zur Poii'schen

Blase wird. Die Cdlomtaschen Eel Eer haben sich an deu Mittel-

darm (Magen) angelegt.

Fig. 4. Auricidaria im Momente der Zerreifsung der Wimperschniire,

Yom Verfasser einmal in diesem Stadium beobachtet. Die posto-
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rale Wimperschnur zorreifst an 14 Stellen , bildet also 14 Teil-

stiicke , die auf dieser wie auf der folgenden Figur mit den
arabischen ZifFeru 1— 14 bezeichnet sind. Nstr Nervenstreifen.

Das Hydrocol mit den Primartentakeln (ft) und Sekundaraus-
stiilpungen (Sa) hat seine Lage veraudert und den Vorderdarm
beinahe umwachsen, A^st Kalkringstiicke, die sich — vorliiufig
uur in Fiinfzahl — an der Innenseite der Sekundartentakel

nahe ihrer Basis entwickelt haben.

Fig. 5. tJbergang in die Tonnenform unter sehr betrachtlicher Ver-

kleinerung (Verdichtung) des Kdrpers. Fig, Sundfolgende
sind bei derselben (50facher) V ergr of s er un g gezeich-
net wie Fig. 1—4. iV*//* Nervenstreifen, eben im Begriff, den
Nervenring zu bilden. Pt Primartentakel.

Fig. 6. Alteres Stadium im Begriff, die 5 Wimperreifen aus der

postoralen Wimperschnur zu bilden. Die Wimperreifen sind mit

romischen Ziffern bezeichnet. I und II bilden sich aus 1 und 13

(cf. vorige Figur); III aus 2 und 12 ; IV aus 4, 6, 8, 10 ; V aus

5 und 9. Der „Mundschild" (Mdschw) bildet sich aus 3, 7, 11,

14. Mtr Ektodermtrichter, der zur Mundoffnung fiihrt. Pi Pri-

martentakel, Sa Sekundarausstiilpungen , Mw Wassergefafsring.

Ec Enterocol. A^st Kalkstiicke des Kalkrings, nun in zehnfacher

Zahl vorhanden.

Fig. 7. Altr Mundtrichter , Mdschw Mundschild. Otc Otocysten.

ZfA-w Wassergefafsring, P/ Primartentakel, Sa Sekundarausstiilpungen,

die sich liber die zugehorigen Kalkringstiicke Ksl nach unten

geschlagen haben und nun zu Korperwassergefafsen {Kw Fig. 8)

werden. Pbl PoLi'sche Blase. Ec Enterocol, das, gebildet durch

die beiden Enterocoltaschen {Eel u. Ecr Fig. 2 u. 3), sich auf-

zublahen beginnt.

Fig. 8. Tonnenformige Larve, die beginnt ihre 5 Tentakel {Pt) durch

den Mundtrichter hervorzustrecken. Te Sinnesiiberzug der Ten-

takel aus den Zellen des Mundschilds {Mdschw, Fig. 6 u. 7) ent-

standen. Otc Otocysten. Rkiv Wassergefafsring. Kw Korper-

wassergefafse , bisher (Fig. 3— 7) als Sekundarausstiilpungen Sa

bezeichnet. Pbl PoLi'sche Blase. Ec stark aufgeblahtes Ente-

rocol.

Fig. 9. Junge Synapta (Pentactulalarve). Das Enterocol hat sich vdllig

aufgeblaht, so dafs sein parietales Blatt, dem aufsen die Inter-

radialwassergefafse und Nerven anliegeu, das neugebildete Kdrper-

epithel erreicht. reTentakelsinnesepithel, Pt Tentakel, Otc Otocysten,

Rkw Wassergefafsring, Pbl PoLi'sche Blase, Stk Steinkanal, Mdpl
halbmondformige Anlage der Madreporeoplatte. Kst Kalkring-

stiicke. Kim Korperlangsmuskulatur, die sich aus dem Epithel

des parietalen Enterocdlblattes an den Stellen gebildet hat, wo
demselben von aufsen die Kdrperwassergefafse und Nerven an-

liegen. Letztere Gebilde hebeu sich auf Totalansichten zwar

nicht scharf von den Langsmuekeln ab, sind aber von ihnen stets

durch die vor jenen gebildete Ringmuskelschicht geschieden.
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Tafel VIII.

Fig. 1. Schema des I'adiaren Baues der jungen Synapta. /"r Perradien,

//' Interradien , Adr Adradien , Pt Primartentakel , Sa Sekundar-

ausstiilpungen , die zunachst zusammen mit den zuerst angelegteu

Kalkringstiicken h\ interradial lagen, spater durch die Einschie-

bung von 5 weiteren Kalkringstiicken K^ adradial verschoben

sind. Durch punktierte Linien und helleren (blauen) Ton sind

6 genau interradial gelegene Tentakel angedeutet, die sich bei

der ausgebildeten Chirodota erst spat zwischen die Primartentakel

einschieben. Bei Synapta digitata werden 7, nicht 5 Tentakel

nachtraglich eingeschoben. Stk Steinkanal.

Fig. 2. Schema des Wassergefafssystems und des Nervensystems der

Larve, die eben zur jungen Synapta wird (of. Taf. VI, Fig. 8).

Der Kalkring ist nicht mit eingezeichnet. Nerven-

system und Sinnesepithelien rot, Wassergefafssystem blau. Rkw
Ringkanal des Wassergefafssystems, Stk Steinkanal, Rp Riicken-

porus, Pbl PoLi'sche Blase, Tw Wassergefafse der Primartentakel,

Kw Korperwassergefafse oder Sekundarausstiilpungen, die zunachst

aufsteigen , dann aber iiber den Kalkring nach abwarts biegen.

Rn Ringnerv, Tn Tentakelnerven, Kti Korpernerven, die sich an

die Korperwassergefafse da anlegen , wo letztere nach unten um-
biegen. Te Siunesepithel der Tentakel aus der Mundschildwimper-
schnur hervorgegangcn. Von dem untersten Abschnitt dieser

"Wimperschnur haben sich die 10 Otocysten Otc abgeschniirt.

Fd Vorderdarm, L Leibeshohle, die eben anfangt, sich aufzubliihen.

Fig. 3. Wassergefafsanlage einer Auricularia Stadium Fig. 3, Taf VI.

Vergr. 130. Pt '-^ Primartentakel, Sa i-^ Sekundiirausstul-

pungen (Korperwassergefafse. Pbl PoLi'sche Blase. Es ist aber

auch moglich, dafs Sa^ zur PoLi'schen Blase wird). Die Anlagen
des Kalkrings sind nicht mit eingezeichnet.

Fig. 4. Mundgegend einer Auricularia. ^rf Vorderdarm mit aufseren

Bingrauskeln , O Mundoffnung , Aow adorale W^imperschnur , die

eine Schlinge in den Vorderdarm hineinhangen lafst. Pow ^ und
Pow^ Abschuitte der postoralen Wimperschnur (durch punktierte

Linien wiedergegeben). Wie man sieht, kreuzen beide Abschnitte

der postoralen Wimperschnur die adorale, oder besser sie liegen

iiber derselben. Ein Zusaramenhang existiert nicht. Ver-

grofserung 130.

Fig. 5. Mundgegend einer Bipinnaria bei etwas starkerer Ver-

grofserung. Bezeichnungen wie in voriger Figur. Pow entspricht

Pow^ in voriger Figur. Der Abschnitt, der Pow^ der postoralen

Wimperschnur bei Auricularia entsprechen wiirde, wird bei Bipin-

naria, wie man sieht, durch einen Abschnitt der adoralen Wimper-
schnur Aow^ gebildet.

Fig. 6. Mundgegend einer Bipinnaria in Profilansicht. Diese Figur

ist von Herrn A. Giltsch gezeichnet. Bezeichnungen wie in

Fig. 3 und 4.

Bd. XXII. N. F. XV. 20
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Tafel IX.

Das Mt)LLEK'sche Schema der Entwickelung der Wimperschniire
bei Echinodermenlarven entsprechend den Befunden Fig. 3—5 ver-

andert. Die adorale Wimperschnur ^ow iiberall blau, die postorale

Pow iiberall rot gezeichnet.

Fig. 1. Gemeiusamer Grundtypus der Wimperschnuranordnung fiir

alle Echinodermeularven. Fd Vorderdarm, Md Mitteldai-m, Ed
Enddarm.

Fig. 2 a, b, c. Ableitung der Auricularia aus dem Grundtypus Fig. 1.

Gilt ebenso fiir Echinideu und Ophiuridenlarven. Das ventrale

Vorderfeld //' wird durch einen iibergebogenen Lappen der post-

oralen Wimperschnur umsaumt. Mf Mittelfeld (Mundfeld), Hf
Hinterfeld (Afterfeld).

Fig. 3 a, b, c. Ableitung der Bipinnaria aus dem Grundtypus Fig. 1.

Das ventrale Vorderfeld wird durch Auswachsen der adoralen

Wimperschnur gebildet und von dieser umsaumt.

Tafel X.

Samtliche Figuren auf dieser Tafel sind bei 230facher Ver-

grofserung gezeichnet. Die Hohlraume der Leibeshdhle sind iiberall

durch gelben, diejenigen des Wassergefafssystems durch blauen Ton
hervorgehoben.

Fig. 1. Querschnitt durch Auricularia, Stadium Fig. 2 cf. Taf. VII,

Fig. 2 auf der Hdhe von Ecr. De Darmepithel , Ce Colom-

epithel, Msuch Mesenchymzellen, Mhk Mesenchymhiille unter der

Epidermis Epid ; Mhw Mesenchymhiille der Wimperschnur fVscfin ;

Mhn Mesenchymhiille der Nervenstreifen Nstr.

Fig. 2. Querschnitt durch die tonnenformige Larve, Stadium Fig. 6,

cf. Taf. VII , Fig. 6 auf der Hohe von Sa , deren Wimperreifen
noch nicht fertig gebildet sind. /f^p quergetroifene Wimperschnur-
abschnitte, Pt Primiirteutakel , Sa Sekundarausstiilpungen (spater

Korperwassergefafse), Drm mesenchymatose Ringmuskulatur des

Vorderdarms, innen von derselben sieht man einige quergetroffene,

ebenfalls mesenchymatose Langsmuskelfasern, De Epithel des Vor-

derdarms, Msnch Mesenchymzellen.
Fig. 3. Querschnitt durch tonnenformige Larve, etwa Stadium

Fig. 7. Man sieht den Ringkanal des Wassergefafssystems Rkin,

dessen Aussackungen zu den Primiirtentakeln und Sekundar-

ausstiilpungen, sowie ein Teil des Steinkanals Stk getroffen sind.

De Darmepithel, Msnch Mesenchym, IFschn Wimperschnur.
Fig. 4. Querschnitt durch tonnenformige Larven, Stadium Fig. 6,

cf. Taf. VII, Fig. 6 auf der Hohe von Mdschw. Getroffen sind

die Spitzen der Primartentakel Pt , die von der Wimperschnur
des Mundschilds Mdschw von innen her einen Uberzug erhalten

haben. Von diesem Uberzug haben sieh an der Peripherie die

Otocysten Otc abzuschniiren begonnen. Der fiinfeckige Ausschnitt

zwischen den Schlingen des Mundschilds ist ein Querschnitt des



Die Entwickelung der Synapta digitata u. s. w. 307

Trichters Tr, welcher friiher in der Auricularia von aufsen in den

Mund hineinfiihrte, spiiter mit in das Innere der tonnenformigen

Larve hinabgezogen worden ist. Tl Querschnitt der Langs-

muskeln des Tentakelwassergefafses.

Fig. 5. Querschnitt durch tonnenformige Larve, Stadium Fig. 8,

cf. Taf. VIII, Fig 8 auf der Hohe von Pt. Getroflfen sind die Pri-

miirteutakel Pt, etwa iu ihrer Mitte. Twe Epithel der Tentakel-

wassergefafse , Tl Laugsmuskeln der Tentakel. Innen liegen den

Tentakeln die Tentakeluerven Tn an. Letztere sind von indiflfe-

renten Epithelzellen Mdsche iiberwachsen , welche aus dem Mund-

schild stammen. Tr Trichter, der in Fig. 3 erwahnt ist. Msnch

Mesenchym.

Fig. 6. Querschnitt durch dieselbe Larve, cf. Taf. VII, Fig 8.

Der Querschnitt ist etwas tiefer gelegt, sodafs er den Nervenring

Rn trifft. Man sieht dessen starkes Aufsen- und schwaches Innen

-

epithel, in der Mitte meist langsgetroffene Nervenfasern. Tn sind

die Tentakelnerven, welche der Nervenring zu den ihm dicht

anliegenden Primartentakeln Pt entsendet. Kn sind interradiale

Vorkuospungen aus dem Nervenringe, aus denen die Korpernerven

sich entwickeln ; sie enthalten auf diesem Stadium nur Zellen,

keiue Fasern. Mdsche Epithel des Mundschilds, welches auch den

anfangs ektodermal liegenden Nervenring iiberwuchert hat.

Fig. 7. Querschnitt durch dieselbe Larve; cf. Taf. VII, Fig. 8.

Der Querschnitt ist durch die Korpermitte gelegt. De Darm-

epithel, Msnch Mesenchym, Drm Ringmuskel des Darms, Dim
Langsmuskel des Darms, Ce Colomepithel, Dm dorsales Mesen-

terium , Kim Korperlangsmuskel , Krm Korperringmuskel , Kw
Korperwassergefafse, Kn Korpernerven.

Fig. 8. Querschnitt durch die junge Synapta, cf. Taf. VII, Fig. 9

Korpermitte. Bezeichnungen wie in Fig. 7. Ep neugebildetes

Korperepithel.

Fig. 9. Langsschnitt durch die junge Synapta, cf. Taf. II, Fig. 9.

Bezeichnungen wie in Fig. 7. Rn Ringnerv auf dem Querschnitt

getroffen, Sp Suspensorien der Tentakelkanale , die in ahnlicher

Weise durch die Peritoneallamellen gebildet sind, wie das dorsale

Mesenterium. Twe Epithel der Tentakelwassergefafse. Te Sinnes-

epithel der Tentakel.

Tafel XI.

Fig. 1. Optischer Langsschnitt durch das Ende eines Nervenstreifens,

da, wo er seine Fasern zur Wimperschnur , die ebenfalls langs

getroffen ist, entsendet. Wz Zellen der Wimperschnur, JSwz

Wiraperzellen des Nervenstreifens
, iV/* Nervenfasern, Mz Zellen

der Mesenchyrahiillen , welche Nerveu und Wimperschniire halb-

scheidenformig umgeben. Vergr. 540.

Fig. 2. Querschnitt durch Wimperschnur. Bezeichnungen wie in

Fig. 1. Vergr. 540.

Fig. 2 a. Isolierte Wimperzelle aus der Wimperschnur. Vergr. 540.

20*
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Fig. 3. Querschnitt durch den Nervenstreifen. Es sind 3 wimpernde
Nervenzellen Nwz getroffen. Nf darunter liegende quergetrofFene

Nervenfasern, MzZ&We der Mesenchymhiille der Nerven. Yerg. 540.

Fig. 4. Querschnitt durch den Nervenstreifen bei starkerer Ver-

grofserung (Zeiss, homog. Immers. '/is ^^- 2)- ^^ ^^^^ "^ Nerven-

zellen Nwz getroffen.

Fig. 5 a, b, c. 3 Entwickelungsstadien der Auriculariaradchen.

Fig. 6. Entwickelung des Kalkrings. Isolierte Stiicke des Kalkrings.

a. Stadium Fig. 3, Taf. VI. b. Stadium Fig. 5, Taf. VI. c. Sta-

dium Fig. 7, Taf. VI. d. 2 Kalkringstiicke, ein grofseres und ein

kleineres, Stadium Fig. 9.

Fig. 7. Abgeflachtes Epithel der Auricularia, dessen Kerne nicht

mehr nachweisbar sind. Die Grenzlinien der Zellen sind durch

Behandlung mit Goldchlorid sichtbar gemacht. Vergr. 540.

Fig. 8. Bildung der Ringmuskulatur des Vorderdarms der Auricu-

laria durch Mesenchymzellen. Man sieht, dafs jede Zelle sich

an der Bildung mehrerer Fasern beteihgt, und jede Faser das

Produkt mehrerer Zellen ist. Vergr. 540.

Fig. 9. Otocysten der Larve. Die Inhaltszellen haben durch Ent-

wickelung einer Vakuole Ahnlichkeit mit „Doppelkornern"

erhalten.

Fig. 10. Eine solche Inhaltszelle (Doppelkorn) isoliert und vergi'ofsert.

p Protoplasma, ^ Vakuole, K Kern.

Fig. 11. Otocyst einer ausgewachsenen Synapta. Die Vakuolen der

Inhaltszellen haben sich so stark vergrofsert, dafs diese Blascheu-

form angenommen haben.

Fig. 12. Eine Inhaltszelle der ausgewachsenen Synapta isoliert.

y Vakuole, p Protoplasma, K Kern.

Tafel XII.

Fig. 1. Idealbild der hypothetischen Stammform : Pentactaea.
L Leibeshohle, D Darm, ^ After, M Mesenterium. JFgr Wasser-

gefafsring, Pt Tentakel, Stk Steinkanal, Rp Riickenporus. (Ge-

schlechtsorgane sind nicht mit eingezeichnet; wahrscheinlich

befanden sie sich zu den Seiten des dorsalen Mesenteriums wie

bei Synapta.)

Fig. 2 Pentactulalarve der Synapta digitata, das Pentactula-

stadium ist schon etwas Uberschritten. Orp Riickenporus , der

eben beginnt zu oblitterieren, indem sich der Steinkanal Stk durch

die eben entstehende Madreporenplatte Mp in die Leibeshohle offnet.

Kr Kalkring , Pbl PoLi'sches Blaschen , Kz Korperwassergefafse,

Nerven, Langsmuskeln. Sonst Bezeichnungen wie in Fig. 1.

Fig. 3. Pentactulalarve einer Crinoide (Antedon rosaceus).

Skelett durch Saure aufgelost. Das Pentactulastadium ist uber-

schritten, da der Steinkanal Stk nicht mehr direkt nach aufsen

miindet, wie in friiheren Stadien, sondern sekundar in die Leibes-

hohle, und erst durch einen Trichter derselben Tr (dessen Ent-

stehung man sich leicht klar machen kann) im Kelchporus Kp
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nach aufsen. Durch die Drehung des Darms sind die beiden Ab-
schnitte der Leibeshdhle Z^und ^', die urspriinglich paarig neben
einander lagen, ii b e r einander zu liegen gekommen. M Mesen-
terium, das bei Antedon nicht nur dorsal, sondern auch ventral

vom Darm erhalten geblieben ist. Pt Primartentakel, nur noch

an der Wurzel einfach , nach oben dreifach gebildet. D Darm,
.4 After. — Diese Figur ist von Herrn A. Giltsch nach meinen
Praparaten gezeichnet.

Fig. 4. Pentactulalarve eines jungen Echinus. Mund und
After gerade im Begriff, durchzubrechen. Buchstaben wie in

Figur 1. Die Primartentakel Pt werden bald nachher riick-

gebildet.

Fig. 5. Pentactulalarve einer A s t er i de. Kombinations-
bild nach Abbildungen und Beschreibungen verschiedener Autoren.

Fiir die aufsere Form ist J. MiJlife's wurmformige Asterienlarve

(mittleres Entwickelungsstadium) zu Grunde gelegt. Mund und
After im Begriff, durchzubrechen. Bezeichnungen wie in Figur 1.

Fig. 6. Langsschnitt durch eine Antedonlarve (Pentactulastadium

Fig. 3), um das Nervensystem der Larve zu zeigen. Vergr. 175.

Der Schnitt geht nicht durch die Axe des Tieres, sondern

schneidet nur ein Segment heraus, er ist auch etwas schief ge-

fiihrt , doch ist dies fiir den beabsichtigten Zweck unwesentlich.

C Cuticula, die die Korperbedeckung bildet. iVr^, Nr^ Querschnitte

des Nervenringes, der im Ektoderm gelegen den Mundtrichter

Mt umkreist. Tu Tentakelnerven , IVgr^ , Wgr'^ Querschnitte

durch den Wassergefafsring , L Leibeshohle, Msnch Mesenchym,
M Mxlskeln, Gk gelbe Korper.
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