Keimbliitter- und Organanlage bei Echiniden.
Von
Dr. Emil Selenka.
(Vorgetragen am 12, Mai 1879.)

Ueber die Keimblédtter- und Organanlage der Echinodermon
ist man noch immer nicht im Klaren; es fehlt sowohl an fei-
neren cmbryologischen Beobachtungen, als auch an einer um-
fassenden morphologischen Vergleichung der einzelnen Organ-
systeme. Daher die widersprechenden Ansichten von der Bedeu-
tung ihrer lateralen und radidren Symmetrie, daher die ver-
schicdenartige Beurtheilung ihrer systematischen Stellung.

Wie meine fritheren Untersuchungen iiber die Keimblitter-
und Organanlage bei Holothurien, so sind auch die hier im
Auszuge mitgetheilten Beobachtungen iiber die gleichen Ent-
wickelungsvorginge bei Echiniden Vorarbeiten, welche zunéchst
pur das erforderliche embryologische Vergleichsmaterial beschaf-
fen sollen. Das weiter gesteckte Ziel ist aber dies: aus der
Keimesgeschichte, und wo uns diese im Stiche ldsst, aus der
anatomischen Vergleichung einer griosseren Anzahl von Formen,
sowohl die morphologische Bedeutung der einzelnen Organsy-
steme und Organe festzustellen, als ihre Constanz und Verin-
derlichkeit nachzuweisen und zu verstehen, um endlich die
gewonnenen Resultate mit den Ergebnissen der Palaeontologie
zu vergleichen und in Einklang zu bringen. Ein Stammbaum
der Echinodermen wird sich dabei von selbst ergeben.

Dass ich mir gerade die Echinodermen zum Vorwurf ge-
pommen habe, hat seinen guten Grund: der Formenreichthum
der fossilen wic lebenden Arten ist ein grosser, das embryolo-
gische und anatomische Vergleichsmaterial ist in ausgedehntem
Maasse zu beschaffen, und .die nach Einem bestimmten Grund-
typus sich vollzichende Umbildung und Umlagerung der embryo-
nalen und larvalen Organsysteme gestattet eine eingehende
morphologische Vergleichung derselben, trotz aller Verschieden-
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heit der Lebensweise und Form, und trotz der merk wiirdigen
Umwandlung der lateral symmetrischen Larve in das radiir
symmetrische Geschlechtsthier.

Wenn ich in meiner Arbeit auch schon ziemlich weit go-
fordert bin, so diirfte bis zum Abschlusse derselben doch noch
einige Zeit vergehen. Ich gebe darum hier die Hauptresultate
meiner Untersuchung iiber die Keimblitter- und Organanlage
der Echiniden in Form ciner vorldufigen Mittheilung

Wihrend meines Aufenthalts in der zoologischen Station
zu Neapel um Ostern 1879, wurden nur fiinf geschlechtsreifo
Formen aufgefunden: Echinus miliaris, Toxopneustes brevispi-
nosus, Btrongylocentrotus lividus, Arbacia pustulosa und Echi-
nocardium cordatum. Bei allen diesen ward die kiinstliche Be-
fruchtung wiederholt mit bestem Erfolge vorgenommen; dic
Larven aber konnten in breiten, cylindrischen, einige Liter
fassenden Glésern oft bis zur Pluteus-Formn gesiichtet werden.
Zum Zwecke der Beobachtung wurden die Embryonen oder
Larven stets in einen flachen am Deckglas hangenden Tropfen
gebracht und in der feuchten Kammer eingeschlossen — eine fiir
dergleichen Objecte nicht genug zu empfehlende Methode, indem
dieselbe ein stundenlanges Beobachten der isolirten Larven un-
ter nahezu normalen Verhiltnissen gestattet und dazu noch die
Anwendung selbst der stdrksten Immersionssysteme zuldsst.

1. Die Furchung.

Die Frage, ob die totale Furchung des Echiniden-Eies eine
regulire *) oder indquale in der Héckel'schen Bedeutung des
Wortes sei, kann in beiderlei Sinne beantwortet werden. —
Reguldr kann die Furchung in gewissem Sinne genannt wer-
den, da Grossendifferenzen unter den Furchungszellen meist erst
dann wabrnehmbar werden, wenn die Zahl derselben iiber 16
oder 32 hinausgeht. Indqual ist die Furchung aber in’ vielen
Fillen von Anfang an, ohne dass man das mindeste Recht hitte,
diesen letzteren Modus einen pathologischen zu nennen, da in
beiden verschiedenen Fillen sich die Eier normal zur Pluteus-

*) Da ich die von Haeckel als ,primordiale* bezeichnete Furchung
nicht ohne Weitercs als urspringlichen Modus der Eitheilung anschen kann,
80 gebrauche ich hierfir den Ausdruck reguldire Furchung.
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Form entwickeln konnen. Dies Phiénomen lisst sich theoretisch
weiter verwerthen.

Ich glaube, dass eine regulire Dotterfurchung im morpho-
logischen Sinne des Wortes nicht existirt, und zwar aus folgen-
dem Grunde. Beobachtungen iiber die Befruchtung und bogin-
nende Furchung bei Echiniden- und Synaptcnciern haben mich
wieder belehrt, dass der Ort, an welchem das Spermatozoon in den
Dotter eindringt (und der gewdhnlich oder doch oft mit der Aus-
trittsstelle der Richtungskorper aus dem Dotter zusammenfillt)
schon einen festen Punkt abgibt, von dem aus sich die Lage der
ersten Furchungsebene im Voraus construiren ldsst. Mit dem
Eindringen des Spermatozoons, beziehungsweise mit dem Aus-
treten des Richtungskérpers ist also (wenigstens bei einer An-
zahl von thierischen Eiern) schon ganz sicher dic Lingsaxe des
spiteren Embryos gegeben. Bei Eiern mit indqualer Furchung
ist mit der Festlegung der ersten Furchungscbene anerkannter
Masscen aber auch schon das Vorn und Hinten des spiiteren
Larvenkorpers fixirt. Dasselbe gilt, wie ich versichern kann,
fir alle jene, normal sich weiter entwickelnden Echinodermen-
Eier, bei denen schon von Beginn der Furchung an cine Gréssen-
differenz zwischen den ecrsten beiden Furchungszellen existirt,
indem hier die griossere derselben den hinteren, dic kleinere
den vorderen Korperabschnitt bildet. Da ferner innerhalb der
Gruppe der Echinodermen (wic auch anderer Thierklassen) beide
Furchungsprocesse regellos neben einander und ohne Beziehung
zur Hohe der Organisation vorkommen, so gelange ich zu dem
Schlusse, dass auch in solchen Fillen, wo eine Gréssendifferenz
der ersten Furchungszellen optisch nicht nachweisbar ist, den-
noch schon eine physiologische und morphologische Differenzi-
rung derselben existire. Eine weitere Begriindung dieser An-
sicht muss ich mir vorbehalten und stelle hier nur die These
auf: duss bei den thierischen Eiern schon mit dem Beginn der
Furchung das Vorn und Hinten des Embryos gegeben sei, dass
es von untergeordneter Bedeutung sei, ob die Furchung eine re-
gulire oder indquale ist.

Freilich muss die Verschicdenheit der reguliren und ini-
qualen Furchung denn doch ihre Bedcutung haben. Aber we-
der ist uns geholfen mit der Behauptung, dass eine ,continuir-
liche Reihe von vermittelnden Zwischenformen“ existire, noch
mit der Annahme, dass ,das Endprodukt sehr verschieden“ sei,
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wie Haeckel will. Das Wesentliche scheint mir der Nachweis,
dass bei der reguliren wic indqualen Furchung in ganz gleicher
Weise cine physiologische wie morphologische Differenzirung
der beiden ersten Furchungszellen existire, dass ferner beide
Furchungsmodi zu demselben Resultate filhren, dass der Unter-
schied beider ein wesentlich physiologischer sei, der als
solcher keinerlei Schlussfolgerungen auf die Phylogenie erlaube.
Immerhin werden die famosen Hacckel’schen Schlagworto ihr
rasch erworbenes Biirgerrecht behaupten, nur dass diesen Be-
griffen nicht mehr eine morphologische, sondern lediglich eine
physiologische Bedeutung beizumessen ist. Ueberhaupt sind ja
die verschiedenen Modificationen der Eifurchung in erster Linio
vom physiologischen Gesichtspunkte aus zu beurtheilen, indem
nicht sowohl die Organisation, als vielmehr die Lcbensweiso
des Mutterthiers wie des Embryos und der Larve die Bildung
von Hilfsapparaten (wie z. B. des Nahrungsdotters) hervorruft.

Fiir katcgorisch verschieden von diesen beiden kann ich
erst jenen Furchungsmodus halten, bei welchem ein oder meh-
rere Furchungszellen zum Nahrungsdotter werden, indem die-
selben, frither oder spdter, ihre Natur als Zellen einbiissen.
Man konnte diese Art der totalen Furchung die metabolische
nennen,

2. Die Blastula

bildet sich wie bei andern Echinodermen. Der in der Furchungs-
héhle des Echinodermen- Embryos sich ansammelnde Nahrungs-
stoff (er functionirt als ein in der Furchungshdhle abgelagerter
Nahrungsdotter), der sog. Gallertkern ist in erster Linie von
der hellen Grenzschicht oder Rindenschicht des befruchteten Eies
abzuleiten, einem mit Eigenbewegung begabten Protoplasmamantel
des Dotters, der sich aber schou bei beginnender Furchung in
die Mitte des Eies zwischen die Furchungszellen zusammenzieht.
Ein Morula-Stadium im Haeckel'schen Sinne kommt hier also
nicht vor. Wihrend der Weciterfurchung vergréssert sich der
Gallertkern zusehends, sei es nur durch Aufnabme von Wasser,
sei es, dass ihm zugleich von den Blastodermzellen auf dem
Wege der Diffusion Nahrstoffe zugefiihrt werden. — Jede Blas-
todermzelle trigt eine sehr lange Geissel.



3. Diec Mesodermkeime.

Wenn nicht etwa schon von Anfang der Furchung an eine
Grossendiffcrenz  der Furchungszellen zu constatiren war (in
welchem Falle dic grossere der beiden primiren Furchungszellen
den hinteren Korperabschnitt des Embryos repriisentirte), so
tritt ein solcher Unterschied spitestens bei der Theilung in 16
oder 32 Furchungszellen auf. Der verdickte Theil des Blasto-
derms entspricht dem Entoderm plus Mesoderm.

Bei den sehr durchsichtigen Embryonen von Echinus milia-
ris und Toxopneustes brevispinosus konnte der Bildungsvorgang
des Mesoderms genau verfolgt werden. Zusammenfallend mit
der Lingsaxe des Embryos entsteht in der Mitte der verdickten
(Entoderm-)Scheibe des Blastoderms von Innen her eine trich-
terartige Verticfung, welche sich nach einiger Zcit in eine spalt-
artige Rinnc verldngert, die erst nach erfolgter Bildung der
Mesodermkeime wieder verstreicht. Damit ist die seitliche Sym-
metric des Larvenkérpers fixirt! DBeiderseite von diesem Spalt
entstehen niimlich durch Theilung einer geringen Anzahl von
Entodermzellen die paarigen Mesodermkeime: zwei Zellencom-
plexe, welche sich bald vom Mutterboden abtrennen und in
amoeboide, den Gallertkern durchschwirmende, mehrfacher
Theilung unterworfene Zellen auflésen. Diese Mesodermzellen
haben wihrend des Larvenlebens zweierlei verschiedene Func-
tionen zu erfiillen: ein Theil derselben wird zur Ringmuskula-
tur des Vorderdarms (Mittel- und Hinterdarm bleiben vorldufig
ohne Muskelbeleg, zeigen also auch keine Contractionen), ein
andcrer Theil erzeugt, seine amoeboide Natur beibehaltend, das
Kalkskelet als Cuticularbildung, wadhrend ungefihr ein Dutzend
oder einige Dutzend Mesodermzellen in Form von Wanderzellen
oder sternformigen Zellen in dem Furchungsraume umherkrie-
chen, um erst spiter nach der Umbildung der lateral-symme-
trischen Larve in die radidre Gestalt als Bildungszellen der
Kérper - und Darmmuskulatur Verwendung zu finden.

Die zuerst in der paarigen Entstehung des Mesodermkeims
gich dussernde lateral - symmetrische Anlage des Larvenkorpers
bleibt erhalten, wie sich an friihzeitig gebildeten Skelettheilen
sowohl, als an verschiedenen abnormen oder pathologischen Ent-
wickelungsformen, auch wohl hie und da an der dusseren Form
der Blastula controliren ldsst. Die Mesodermzellen selbst aber
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zerstreuen sich gar bald regcllos durch den Gallertkern; oft
ersoheinen sie sogar zeitweilig in cinem #quatorialen Ringe ange-
ordunet — offenbar fortgeschleudert durch die Centrifugalkraft
der sehr rasch um die Liingsaxe bald links-, bald rechtsherum
rotirenden Larve, bis sie endlich ihro Eigenbowegung beginnen
und mittels langer, zuwcilen verdstelter Psoudopodien durch
die Furchungshéhle sich zerstrouen.

4. Die Gastrula.

Jener verdickte Theil des Blastoderms, aus welchem die
paarigen Mesodermkeime ausgetroten waren, flacht sich ab, senkt
sich napfartig in die Furchungshdhle ein und wird zum Urdarm,
der in Gestalt eines Blinddarms frei in den Gallertkern vorragt.
Unter missiger Vermchrung sciner Zellen streckt er sich in die
Lénge, bis scin vorderes freies Ende gegen den, dem QGastrula-
munde gegeniiberliegenden vorderen Pol anstisst.

Nun beginnt der Zerfall des

5. Urda;ma.

Sein blindes Ende erwecitert sich und bildet zwei seitliche
Ausstiilpungen, welche die Form von Hohlkegeln oder gestiel-
ten Bldschen haben und die ,Peritonealsicke“ reprasentiren.
Wahrend nun bei den Asteriden diese beiden Peritonealsicke
sich gesondert abschniiren, bleiben dieselben bei den Echiniden
vorliufig noch im Zusammenhange mit einander, von dem Ur-
darme sich in Gestalt eines wurstformigen Korpers (Vasoperi-
tonealblase) losschniirend, der allerdings seinerseits auch bald
in die beiden typischen Peritonealsicke zerfillt.

Aus dem rechten Peritonealsacke entsteht lediglich die eine
Hailfte des Peritoneums, aus dem linken aber durch Zweithei-
lung die Gefdssblase und die andere Halfte des Peritoneums.
Das Lumen der Peritonealsicke wird bekanntlich zur Leibes-
hohle des radidren Thieres.

Vergleichen wir diese Entstebungsart der Peritonealsicke
und der Wassergefdssblase mit der der iibrigen Echinodermen,
8o ergiebt sich, dass die verschiedenen hier vorkommenden
Bildungsweisen als heterochronische Modificationen ecines und
desselben Bildungsvorgangs aufgefasst werden miissen. Bei den
dlteren und tiefer stchenden Formen (Crinoiden, Asteriden;
Eochiniden) schniiren sich zuerst vom ,Urdarm* zwei Peritoneal-
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sicke ab, welche urspriinglich als Magentaschen oder Athem-
sicke functionirt haben mogen, spéter aber unter dem Einflusse
des Functionswechsels sich vollstindig abschniirten (wie es &dhn-
lich bei Nemertinen und einigen Anneliden geschieht); der linke
Peritonealsack zerfdllt dann weiter in zwei Blasen, den eigent-
lichen linken Peritonealsack und die Wassergefissblase, welch
letztere bei den Crinoiden noch nicht, bei Asteriden und Echi-
niden aber wohl mittels des sog. Steinkanals mit der Aussen-
welt in Communication tritt. Bei den jiingeren und weitest
entwickelten Formen, den Holothurien, ist aber die Abschnii-
rung vom Urdarm eine unpaare, die Communication mit der
Aussenwelt tritt schon sehr friih ein, und der Zerfall der un-
paaren Vasoperitonealblase in die Wassergefiissblase erfolgt erst
spiter. Der Umstand, dass bei den Echiniden die erste Anlage
der Peritonealtaschen zwar paarig ist, dass sich aber doch beide
vereinigt in Gestalt eines wurstférmigen Schlauches abschniiren
um erst spiter in die zwei Peritoncalsiicke zu zerfallen, leitet
direkt zu dem vereinfachten Bildungsmodus der Holothurien
hiniiber, wo die urspriingliche symmetrische Anlage iibersprun-
gen wird.

6. Darm, Mund und After.

Der Gastrulamund der Larve geht direkt in den After der
Larve sowie auch des Radidrthieres iiber!

Die Bildung der Mundéffnung wird durch eine bauchwirts
und nahe dem vorderen Larvenpole auftretende Einsenkung des
Ektoderms angebahnt, welcher der sich gleichzeitig ein wenig
abwirts kriimmende Darm entgegenwichst.

Der Darm gliedert sich zuniichst in den kugligen Vorder-
darm und einen schlauchférmigen hinteren Abschnitt. Nur der
erstere hekommt wihrend des Larvenlebens einen Beleg von
ringférmig gelagerten contractilen (automatischen) Zellen, welche
ihn zu peristaltischen Schluckbewegungen befihigen. Etwas
spiter vollzieht sich die Gliederung des hinteren Darmabschnitts
in den geriumigen Mitteldarm (Magen) und den kurzen Hin-
terdarm. ‘

Sowie alle Ektodermzellen, so tragen auch alle Zellen des
Urdarms und dessen Derivate je eine lange bewegliche Geissel.
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Zum Schluss lasse ich hier noch einige Zoitangaben, be-
treffend die Entwickelung von Echinus miliaris, folgen:

16 Stunden nach der kiinstlichen Befruchtung: Der verdickte
Theil des Blastoderms zeigt in der Mitte von Innen her
eine trichterartige Vertiefung.

16!/, Stunde n. d. k. B.: Die trichterartige Vertiefung hat sich
zum Spalt ausgezogen. Die laterale Symmectrie der Larvo
ist fixirt.

18 Stunden n. d. k. B.: Der paarige Mesodermkeim hat sich
in Gestalt zweier Zellenhaufen vom Entoderm abgetrennt.

22 Stunden n. d. k. «B.: Napfartige Einsecnkung des Ento-
derms, Gastrulamund.

23 Stunden n. d. k. B.: Gastrulastadium. DPaarige Skelet-
theile treten auf.

538 Stunden n. d. k. B.: Der vordere Theil des Urdarms treibt
zwei scitliche Blischen.

531/; Stunde n. d. k. B.: Jenc Blischen erscheinen langgesticlt,
und schniiren sich

53'[, Stunden n. d. k. B. noch miteinander zusammenhd@ngend
in Gestalt eines wurstférmigen Schlauches vom Urdarm ab.

60 Stunden n. d. k. B.: Der Mund ist durchgebrochen. Die
Gliederung des Darms in Vorder-, Mittel- und Hinter-
darm hat sich vollzogen.

94 Stunden n. d. k. B.: Pluteus- Form mit zwei Armen. Die
Peritonealsiicke liegen seitlich vom Vorderdarm.

110 Stunden n. d. k. B.: Zerfall der linken Darmblase in Was-
sergefiissblase und linken Peritonealsack.

Angesichts der Thatsache, dass simmtliche wihrend des
friihen Larvenlebens auftretende Organsysteme und Organe,
die Mesodermkeime, die Skelettheile, die Peritonealsicke, als
paarige Bildungen entstehen, und als solche sich zum Theil
auch noch im Radidrthier unverindert behaupten, ungesichts
der Thatsache, dass der Gastrulamund bei einer Anzahl von
Formen direkt in den After, der Larvenmund aber in den blei-
benden Mund des Radiirthieres iibergeht, dass ferner (wie ich
bei einer in der Bai von Rio beobachteten viviparen Chirodota
feststellen konnte), das Nervensystem sich aus dem Ektoderm
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in Gestalt eines Ringes (Schlundringes?) bildet, welcher erst
spiter eine Differenzirung in fiinf Ganglien erfihrt, in Erwi-
gung ferner, dass bei einigen niedrigstehenden Formen die Ra-
didrsymmetrie sich wesentlich auf die Anordnung der Arme
(und damit des Wassergefisssystems etc.) und eine Anzahl von
Kalkplatten erstreckt, ldsst mich die, an anderem Orte noch
priciser zu begriindende Ansicht aussprechen, dass die Echi-
nodermen als lateral-symmetrische Thiere zu be-
trachten seien, bei denen jedoch eine Anzahl von Organen, wie
in erster Linie die Tentakel (oder Arme) mit den Wasserge-
fissen, sodann allmihlig das Hautskelet und die Muskulatur
und damit auch das Nervensystem etc. eine radiire Ausbildung
erfahren haben.

Einc ausfiihrlichere, von Skizzen begleitete Darstellung der
hier in Kiirze mitgetheilten Beobachtungen, sowie eine ein-
gehendere Discussion der zu ziehenden Schlussfolgerungen werde
ich demnichst verdffentlichen.

Neapel. April 79.
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