
lieber die Entwickelnng und systematische Stellung der Tardigraden.

Von

Joseph Kaufmann
aus Luzern, Stud. phil. in ZUricli.

Mit Tafel VI. Fis. 1—20.

I.

üeber die Entwickelung der Tardigraden.

Es ist bei der Seltenheit, rait der man Gelegenheit hat, Tardigra-

den zu beobachten, begreiflich, wenn eine zusamnienhiingende Ent-

wickelungsgeschichte derselben noch nicht gegeben wurde; noch mehr
aber sind hieran gewisse Schwierigkeiten, die sich in den meisten

Füllen der Beobachtung cntgcgensteilen, die Ursache. Diese Schwierig-

keiten liegen in der eigenthUmiichen Beschaffenheit der Tardigradeneiei

.

Die Eier der Tardigraden verlassen ihre Bildungssliitte, das Ova-

rium, sobald sie Whig sind, die Entwickelung anzutreten, iliebei ver-

halten sich die einzelnen Arten verschieden. Die meisten legen ihre

Eier in eine IlUllc, welche durch Häutung von dem mUtleriichcn Thiere

sich ablost; einige dagegen, worunter der am meisten bekannte Macro-

biotus Hufelandii, lassen dieselben ohne alle Vorsorge ^ereinzelt liegen.

Die Eier der ersten Arten haben eine glatte, ebene Membran; diejeni-.

gen aber, welche vereinzelt abgelegt werden, sind auf ihrer ganzen

Oberfläche mit Warzen und Haken besetzt, womit sie sich zu ihrem

Schutze an fremde Körper heften können. Berücksichtigt man ferner,

dass die glatten Eier fast sSmmllicher Arten eine starke .(braungelbe)

Färbung besitzen, so ergibt sich aus dem Gesagten, dass die Eier der

meisten Tardigraden für die mikroskopische Behandlung nicht gceigni'i

sind; sie sind undurchsichtig, die einen wegen ihrer höckerigen bei

fläche, die andern wegen ihrer Färbung. — Hierin liegen die crwahi;
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lea Schwierigkeiten. Während daher die Eier der Tardigradcn schon

längst bekannt sind (schon Otto Friedr. Müller hat sie gesehen), ist

mau iiinsichtlich ilirer Entwickelungs^uslände iiuf wenige vereinzelte

Beobachtungen beschränkt.

Bei den folgenden Untersuchungen haben günstigere Umstände es

erlaubt, die Enlwickelung der Tardigraden näher zu verfolgen. Es

gibt nämlich unter diesen Thiereii eine schon von Dujardin beschrie-

bene und abgebildete Art, die Dotßre, der sie Übrigens nicht selbst

beobachtet zu haben scheint, Macrobiotus Dujardiu genannt hat.

Diesi« Thier gehört zu derjenigen Gruppe von Tardigraden, die ihre

glatten Eier in eine gemeinschaftliche Hülle legen; seine Eier sind aber

durchaus ungefärbt und dalier für die mikroskopische Beobachtung

vollkommen zugänglich. Auf diese Species beziehen sich alle die fol-

genden Untersuclnmgen. Dieselbe lebt nicht wie die meisten andern,

auf Ziegeldächern, sondern im Wasser. Sie fand sich vor in der Enge

bei Zürich an einer schon durch botanische Seltenheiten bekannten

Stelle und stand mir diesen Winter in beliebiger Anzahl zu Gebote.

Bei dieser Gelegenheit muss ich auf eine von Dujardin gemachte

Angabe, die auch Doyere mit der Bemerkung anführt, dass sie der

weiteren Bestätigung bedürfe, aufmerksam machen. Dujardin bezeich-

net nämlich das Vorhandensein der oben beschriebenen in der Ernäh-

ningsOussigkeil suspendirten granulirlen Kugeln als ein Verhältniss»

das nur bei wenigen Individuen dieser Species anzutreffen sei. Es
würde sich hieraus vielleicht ein Anhaltspunkt fUr die physiologische

Bedeutung dieser hypothetischen Kürper ergeben. Allein bei allen

Exemplaren, die ich gesehen (und deren Zahl wohl auf mehrere Hun-

derte sich belauft), waren dieselben in Menge vorhanden, und nur bei

lodten Thieren Insten sie sich in eine ungeordnete Körnermasse auf.

Ueber die ersten Anfänge der Tardigradeneier lässt sich etwa Fol-

gendes angeben. Wenn mau Individuen, bei denen Eier entstehen, bei

»larker Vergrösserung untersucht, so lassen sich im Ovarium eine

grosso Menge von Wäschen und Eleincntarkömchen unterscheiden (vgl.

Fig. i). iJiese Bläseben sind wohl als künftige Zellcnkerne anzusehen;

denn es ßnden sich gleichzeitig schon andere ähnliche Bläschen, um
welche sich eine dunkle Masse von Körnern gelagert hat. Da diese

Masse femer mit den umliegenden Theilchen nicht zusaminenfliesst,

aondcrn sich scharf von denselben abgrenzt, so muss sie selbst wieder

von einer Menibnm umgeben sein. Man bemerkt nun auch, da jetzt

das centrale Bläschen wegen seines dunkeln Hofes viel deutlicher her-

vortritt, dass in seiner Mitte, also im Gentrum des ganzen Gebildes,

ein einzelnes dunkles Körperchen vorhamlen ist. — Es ergibt sich

uun leicht die Bedeutung dieser einzelnen Theilc. Das Ganze ist eine

noch im Wachsthum bcgrilfenu Zelle. Das centrale Bläschen ist der
ZnlUchr r. wUteiuch. Zoolugle III llü

| j
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Kern inil doni Kernkörperchen, der dunkle Hof ist Zellinhall und die

äussere Membran die Zellmeuibran. Das Waclistlium dieser Zelle be-

steht nun darin, dass sich die Zellraembran erweitert, indem der In-

halt lorlwi'ihrend an Masse zunimmt. Die Grösse des Kernes bleibt

unverändert. Während daher bei einigen Zeilen (Fig. 1. a.) der Kern

sehr gross erseheint, liegen andere daneben (b), wo derselbe verhiilt-

nissmüssig schon zurückgetreten ist, weil hier der ZelHnhalt massen-

hafter geworden. — Betrachten wir nun ein anderes Individuum, bei

welchem diese Zellen ihre normale Grösse erreicht haben, so finden

wir das Ovarium stark erweitert. Es l)edeckt den Magen vom Rücken

her vollstiindig, dehnt sich aus bis zur Speiseröhre und senkt sich ver-

möge seiner Schwere links und rechts neben dem Magen herunter.

Die freien Kerne und Körnchen sind verschwunden. An ihre .Stelle

findet sich eine Anzahl grosser Zellen gelagert, die versehen sind mit

hellJurchscheinendera Kern und einer deutlichen, doppelt contourirten

Membran; diese Zellen, deren Herkunft uns schon bekannt ist, sind die

Eier (vgl. Fig. 9. a). Die Zellmembran entspricht dem Chorion, der

Zellinhalt dem Dotter, der Kern dem Keimbläschen. Das Kernkörper-

chen würde als Keimfleck zu betrachten sein; allein es ist bereits ver-

schwunden. Das Kein)bläschen entbehrt aller festen Formbestandtheile.

Die Eier wechseln sehr an Zahl. In der Hegel sind ii— 10 vor.

banden. Als grosse Seltenheil kunnnt ein einzelnes vor; dagegen habe

ich einmal IS dergleichen zählen können. Sie liegen im Ovarium ohne

Ordnung neben und über einander und zeichnen sich besonders da-

durch aus, dass ihnen eine constante äussere Form uiangcll. Ihrr

Membran ist noch so weich und biegsam, dass sie dem Di-ncke, den

die benachbarten Körpcrthcile während der Bewegungen des Thieres

auf sie ausüben, nachgibt, wodurch die Umrisse sich fortwährend ver-

ändern (vgl. Fig. 2. a). Das Keimbläschen erscheint, wenn das Thi<'r

sich ruhig verhält, kreisrund und hat dann einen Durchmesser von

'/m'". Es nimmt aber, wie das Ei selbst, durch äussern Diniek vci

schiedene Formen an. üb dasselbe als ein freiliegender Körper rin.L,

um von DoUermasse umgeben sei, oder ob es, was in ähnlichen

Fällen statllindct, dem Chorion auüicge, konnte ich nicht entscheiden.

Soviel wenigstens ist Thatsachc , dass es nicht immer das Centrum

einnimmt.

Mit der .\nln20 der Eier steht die Häutung des Thieres in Bezi-

hung. Man hat Gelcgenheil, zu beobachten, wie sich zuerst die neu^'

bildeten Haken aus den alten herausziehen, wie die ExtremiLälen nacl.

folgen und endlich die alte Epidermis das ganze Thier wie ein schlaf-

fer glasheller Sack umhillll.

. Nun sind die Vorbereitungen getroffen, die dem Thiere gestaid 1

von seiner Last li'-i zu werden. Ein einziges Mal ist es mir geglückt,
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()iescn Vorgang, nämlich d.is Ahlpgen der Eier, zu beobaclilen. Er ist

in Fig. 2 dargeslcllt. Das Thier halte sich stark zusammengezogen,

lui Uvarium lagcu vier Eier, von denen das hinterste ebeu im Begriire

.stand, iiurauszulreten. Die Ausdlhrungsgänge sind ziemlich enge. Das

Ki mus.sle also, was ijei der A'aohgiebigkeit seiner Membran leicht

inöghch wai-, sehr in die r.aiige gezogen werden, um hindurchzukoni-

mou. Allmiilig wurde es durcli den Kanal weiter gepressl, bis ein

Theil desselben durch die AfterölTnung zuitx Vorschein kam. Noch et-

was dr.'jngte es sich weiter; dann aber wurde es plötzlich hinausge-

siossen, weil nun die nmskulüsen Wandungen sich rasch zusammenzo-

gen. Mit dem Ei trat zugleich eine .Menge von Elementarkürnchen her-

vor, die sich in dem von der alten llulle eingeschlossenen Räume ver-

breiteten und so lebhafte Bewegungen ausftihrten, dass der (Jedankc an

Spermatozoidengewiuimel ziemlich nahe lag. Es war aber eine mit

Spermatozoiden zu vergleichende Form an diesen Körperchen nicht zu

erkennen. Nach wenigen Älinuten rückte ein zweites Ei nach und

wurde auf gleiche Weise zur Welt befördert. Bei allen vier Eiern war

das Keimbläschen verschwunden. Es ist daher wohl anzunehmen,

dass sie schon im Ovariuni befruchtet werden. — Tardigraden, die

ihre Eier schon gelegt hatten, aber noch in der abgeworfenen Haut,

die .sehr fest ist, gefangen sassen, habe ich sehr oft gesehen. Es

dauerte inmier längere Zeit, bis sie unter Mithülfe des Zahnapparates

die Hülle durchlöchert und ihren Körper in Freiheit gesetzt halten.

Sobald die Eier in ihren neuen Aufenllialtsort gerathen sind, er-

balten sie eine bleibende Form (Fig. 2. b). Ihre Umrisse beschreiben

eine der Kugelform sich ziemlicli nähernde Ellipse. Der I^ängsdurch-

messcr beträgt '/ii.'", der Querdurchmesser '/ts'". Diese Verhältnissfe

sind, wenn man ganz geringe Abweichungen nicht in Anschlag bringt,

von nun an bleibend. Die Membran behält jedoch stets einen elasti-

schen Zustand bei; denn das Ei erträgt einen bedeutenden Druck und

kehrt, wenn derselbe aiilhört, sogleich zu der früheren Form zurück.

Es ist übrigens auffallend, zu welcher bedeutenden relativen Grösse

das Ki gelaugt. Die Länge des ausgewaciisenen Thieres liegt zwischi^n

'/»" und '/la*. Dos Ei hat also einen Durchmesser, der nur vier- bis

'i-hsnial kleiner ist als die Länge des ganzen Thieres.

Sogleich ii,jchdem die Eier gelegt worden sind, oft sogar bevm-

luicb der allr 'lardigrade ihre Nachbarschaft verlassen hat, gehen wei-

tere Veränderungen in ihrem limern vor. Das Keimbläschen ist, wie

beiuerkl wuidc, verschwumleu (Fig. '2. a). Eine zarte Linie, die dein

Querdurchniesser entspricht, wird sichtbar und scheidet die ganz«

Masse des Dotters in z\\ei Hälften. Zugleich Irill im Contrnm jeder

Halflc als hclJer runder Fleck ein Kein auf (Fig. 3). Dieser Kern wird

alliuälig elljplisib; seine längere Ai.e liegt so, dass sie mit dem Quer-
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durchmesser des Eies parallel laufl (Fig. 4). Nach und nach scUnürl

er sich in der Milte ein; er wird biscuilförraig (Fig. ö), eine Erschei-

nung, die sich mehrmals recht deutlich wahrnehmen liess. Während

diese Einschnürung in beiden Dotterhälften immer weiter schreitet, durch-

furcht eine zweite Theilungslinie die Dottermasse. Sie ist auf die Mitte

der ersten Linie rechtwinkelig gestellt und entspricht somit der Rich-

tung des Längendurchmessers. Sic läuft durch die EiuschnUrungsslelle

des Kernes und nimmt alhnälig noch an Deutlichkeil zu. Endlich ist

die Einschnürung zur vollkommenen Theilung geworden (Fig. 6). Das

Ei ist, nachdem dieser Process in beiden Dotterhälften stattgefunden,

in vier gleiche Theile gelheilt, wovon jeder mit einem Kern versehen

ist (Fig. 7). Einen Fall jedoch, wo statt der eben beschriebenen Thei-

lungslinien ganz andere auftreten, stellt Fig. 8 dar.

Die Vorgänge, die sich zunächst anschliessen, bestehen in einer

Fortsetzung der eben beschriebenen Theilungswcise. Der Kern näm-

lich, anfangs noch an der Theilungslinie gelegen, die ihn durchschnitten

hatte, rückt in das Cenlrum seines Dotterquadranten. Seine rundliche

Form wird wieder elliptisch und schnürt sich ein, während eine neue

Theilungslinie auch den Dotier balbirt. Das Ei enthält nun , wenn die

Furchung eines jeden Viertheils der Dottermasse auf ähnliche Weise

(was wenigstens möglich ist) stattgefunden hat, 8, dann \6 etc. Dotter-

kugcln, die sieb gegenseitig abplatten und je einen mit Dottermasse

umgebenen Kern in sich schliessen (Fig. 9).

Es ist mit diesen Verändertmgen ein Vorgang beschrieben wor-

den, mit dem die Eier vieler anderer Thiere ebenfalls ihre Entwicke-

lung beginnen. Man pOegt diesen Vorgang die Furchung des Dott«rs

zu nennen. Das Ende desselben ist ein Entvi'ickelungszustand, der un-

ter dem Namen des maulbeerförmigen Dotters bekannt ist. Der Dotter

ist in diesem Stadium in eine grosse Menge von zusammenhängenden

Kugeln aufgelöst (Fig. 10), deren Durchmesser bei den Tardigraden-

eiern '/jso'" beträgt. Sie sind wahra Zellen und das Material, aus wel-

chem alle Theile des Embryo aufgebaut werden.

Die Dotterfurchung ist bei gewöhnlicher Zimmertemperatur schon

nach 24 Stunden vollendet. — Die Eier der Tardigraden beurkunden

Übrigens ihre Herkunft auch dadurch, dass sie, wie die Tardigraden

selbst, eine Lebensenergie besitzen, die vielen äusseren Einflüssen wi-

dersteht. Sie lassen sich, wenn sie stets mit Wasser versehen sind,

wochenlang zwischen Ohjectträger und Deckplatte aufbewahren, ohne

in ihrer Entwitktlung gestört zu werden. Sie sollen sogar das voll-

ständige Eintrocknen ohne andern Nachtheil aushalten, als dass ihre

Entwickelung dadurch verzögert wird.

Die Dotterfurchung der Tardigradeneier hat bei Macrobiotus Hufe-

landii auch von Siebold beobachtet. Seine Angabe, enthalten in seinem
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Lehrbuche p. 552, Not. 2. lautet so: „Bei Macrobiolus HureLindii be-

obachtete ich deutlich, dass die von der abgeworfenen Haut umhüllten

Eier einen totalen Furchungsprocess durchmachten."

Einige Zeit nachdem die Furchung des Dotters vollendet ist, wird

au einer oberilächlichen Stelle der Dottermasse eine leichte Einknickung

wahrgenommen (Fig. H), die sieh allmälig etwas tiefer eingrübt. Diese

Stelle zeichaet die Lage des künftigen Embryo vor. Um niimlich so

viel Raum als möglich zu ersparen, war es nöthig, dass derselbe in

eine gekrümmte Lage gebracht werde, so zwar, dass Kopf und Hinter-

leib gegen die Bauchseite sich einschlagen und einander bis nur Be-

rührung nahe kommen (vgl. Fig. 18). Jene Einknickung ent.spriclit

nuQ der Stelle, wo diese Berührung später stattfinden soll; sie bezeich-

net also auch die künftige Bauchseile. — Diese Veränderung bildet

den Uebergang zu einem zweiten Il.iuptstadium der Eutwickelung.

Es ist dies die Anlage der sogenannten Keiraschoibe. Das Aullreten

derselben geschieht im Allgemeinen so, dass sich, von jener Ein-

knickungsstelle ausgehend, über den ganzen Dotter eine hellere Schicht,

die Keimscheibe, ausbreitet, Lingsam nach allen Seiten um sich greift

und nachdem sie an dem der Bauchseite entgegengesetzten Pole zu-

sammengeflüssen ist, den ganzen Dotter umschliesst. Bei den Eiern

der Tardigraden läs.st sich ein solches langsames Umsichgreifen- nicht

erkennen. Die Keimscheibe scheint hier vielmehr durch weitere Thei-

lung der oberflächUchstcn Dotterzellen in ihrem ganzen Umfange gleich-

»eitig zu entstehen. Sie ist zwei Tage nach vollendeter Dotterfurchung

rings um das Ei herum schon ganz deutlich zu erkennen. AVenn die

Keimscbeibe vollständig entwickelt ist, so sticht sie, unter dem Mikro-

skop gesehen, als eine ziemlich breite, helle, scharf abgegrenzte Zone

von der innern dunkeln Masse, die noch aus Dotterzellen besteht, ab

und schliesst sich, mit Ausnahme der eingeknickten Stelle, ringsum

4ar Eibulle an (Fig. 13).

Aus der Keimscheibe gehen, indem ihre Zellen zu einer doppelten

Haut, einer äusseren und inneren, verschmelzen, nach der gewöhnli-

chen Auffassung zwei sogenannte Schleimblätter hervor, von welchen,

in Uebereinstinunung mit den Entwickclungszuständeu höherer Thiere,

dag äussere als seröses, das innere als muköses Blatt anzusehen ist.

Das innere Blatt ist die erste Anlage der Wandungen des Verdauuugs-

kanals und seiner Anhängsel ; das äussere dagegen geht Über in die

Haut, in das Nerven- und Muskelsystem.

Oio Verwandlung des Innern Blattes der Keimscheibe in den

i'drmkanal (geschieht, so weit die Beobachtung an so kleinen Eiern

raicbeu konnte, auf die Weise, das» die Dottermasse in der Mitte dos

l

Eiei an gewissen Stellen körnig wird, wodurch mehrere hellere Flecken

enUtobeu (Fig. i:<}, die nach und nach sich verlängern und endlich
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zusammcnfliessen. Daraus geht ein bogenförmig gckrUtnniter Kanal

hervor (Fig. M], dessen coneave Seite der kilnl'ligen Bauchseite zuge-

kehrt ist. Dieser Kanal erweitert sich, wiihrenil das muküse Blatt als

seine künftige Wandung von der Keiinscheibe sich losmacht und durch

dieses Auseinanderweichen denjenigen Raum entstehen lässt, der beim

entwickelten Thiere die Ernahrungsflüssigkeit enthalt. Dadurch ver-

liert die Keiinscheibe ihre früher so scharfe Abgrenzuiig gegen ^ie Dot-

termasse.

(iehen wir nun eine Stufe weiter, so zeigen sich bereits die ersten

Spuren der Extremitäten- Es sind von dem serösen Blatte gebildete

durchsichtige Höcker, die sich zu beiden Seiten des Embryo paarig

erheben (Fig. 15 b). Von diesen Ilückem werden zuerst die vorder-

sten und erst nach und nach die Übrigen sichtbar. Vorder- und llintertbeil

des Embryo liisst sich, wenn man das Ei so lange wälzt, bis die Bauchseite

nach oben zu liegen kommt (vgl. Fig. 16), daran unterscheiden, dass

von den beiden umgeschlagenen Enden des Körpers das eine (in Fig.

1 6 das obere) Ende dicker ist. In diesem dickem Theile sieht man
später den Zalinapparat sich entwickeln; es niuss also das Kopf-

ende sein.

An Eiern, die so weit entwickelt sind, lässt sich noch recht deut-

lich die mittlere Dottermasse, die dunkel ist, von der peripherischen

durchsicbtiiien, die aus der Keimscheibe hervorgegangen, unterscheiden.

Fig. 15 stellt ein solches Ei von der RUckenseitc dar; a bezeichnet die

dunkle Masse, b die durchsichtige, an welcher man die Umrisse der

Haut und die Anlagerung der Extremitäten erkennt. Das gleiche Ei

erscheint iu Fig. 16 von der Bauchseite. Die dunkle Querfurche deu-

tet die Grenze an, wo Kopf und Hinterleib zusammenstosscn. Ein ifhn-

liches Bild stellt Fig. 1 7 vor. .Man bemerkt aber hier schon einr

Furche (a;, welche auf die Trennung des hintersten Paares der Extre-

mitäten schliessen lasst. Es ergibt sich also aus der VerglHchung der

beiden Eier (Fig. 16 und 17), dass das hinterste Fusspun- eist rl;MiM

entsteht, wenn die drei andern schon vorhanden sind.

Dotlerzellen lassen sich nun in dem Ei nicht mehr erkciiniTi. So-

wie die Entwickelung weiter schreitet, gehl auch der Unterschied in

der Schnttiruug der einzelnen Theile verloren. Der ganze F.mbryo

wird durchsichtiger, wie ihn Fig. 18 (von der Seite gesehen) darstellt.

Seine einzelnen Theile erhalten ein gleichartiges Ansehen, wodurch es

unmöglich wird, ihre Abgrenzung zu erkennen.

Auch die äussern Umrisse sind nicht mehr an die frühere be-

stimmte Form gebunden; das ganze Gebilde ist, indem die zellige An-

ordnung in Membranen Qbergegangon, weicher und beweglicher, so

dass es das Innere der Eihulle so vollständig als möglich ausfllllt.

Diese Veränderungen haben tlen Embryo .luf d.is Ende seiner
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EiiUvickeluiiiiszeil vorbercifel. (iizwisclien ist ji-doch noch ein Korpci-

tlicil aufgetri'len, der jetzt vor allen andern sich bemerkbar macht-

L^s ist der Zahnapparat. Sowohl in Form als Grösse stimmt er mit

demjenigen eines erwachsenen Tardigradon vollkommen tiberein (Fig.

lit). Auch das Saugorgan schimmert durch. Die Ilaken, wouiit die

Füsse bewatl'net sind, können, wenn man aufmerksam beobachtet, un-

terschieden werden. Der Kmbryo liegt also fertig gebildet da. Er

hat nur nothig, die engen (irenzcn seines Aufenthaltes zu durchbrcciicn,

um ein neues Leben beginnen zu können. Er regt sich, seine äusseren

Umrisse werden verändert, einzelne Theile des Körpers verschoben.

Der Zahnappural geräth in Bewegung; seine Zuckungen hürcn wii'dei'

auf, um nach kurzer Zeil wieder zu beginnen, üb nun durch die

Tliiitigkeit des Zahnapparates, oder durch die Ausdehnung des ganzen

Körpers oder durch beide zugleich das endliche Bersten der Eihüllo

herbeigeführt werde, mag dahingestellt bleiben. Der Austritt des jungen

Thieres aus dem Ei liess sich mehrmals beobachten; er ist in Fig. 20

dargestellt. — Das letzte Entwickelungsmomcnt, wo der Zahiiapparat

schon vorhanden ist, so wie das Auskriechen von Embryonen ist auch

von Doyere gesehen wurden.

Was die Zeit hetiilU, während welcher die Hier der Tardigraden

ihre ganze Entwickelung durchlaufen, so beträgt sie nach den Beobach-

tungen von SchuÜze und Dotßre 24^23 Tage. Es ist sehr wahr-

scheinlich, dass eine massig erhöhte Temperatur die Entwickeluugsvor-

gänge beschleunigt.

Der junge Tardigrade ist den Ellern in allen Thcilen vollkommeu

gleich; nur in seinen Dimensionen sieht er ihnen nach. Kr erreicht

höchstens '/ 'i'^'" Leibeslänge eines ausgewachsenen Thieres, welches

Verhällniss auch auf die grauulirlen Kugeln zu beziehen ist.

Von Siebold fuhrt, in seinem Lchrbucbc bei der Eiitwickdungsge-

scbichle der Arachniden an , dass die Emj dien als sechsbeinige Thier-

chen UU.S den Eiern hervorschlUpfen. Dieser Angabe widersprechen

aber zwei ii: Ihyire s Abhandlung ciilhaltene Stellen (Annal. d. sc. nai.

f Serie, tom. 14, p. ^81 und 358), die sich dahin aussprechen, ilass

den £(n)dieu zwar ein Theil ihrer fadenförmigen Anhängsel und an

jeder (iliedmassc zwei Haken (zwei sind schon vorhanden) erst später

nutbwachsen, dass sie aber mit vollzähligen F'Ussen zur Well kouiiiien.

Es siiiil diese Verhältnisse um so wichtiger, als si<; bei der Systemali-

»eben Sti'llung der Tanligraden berücksichtigt werden müssen.

Fassen wir nun die Entwickelungsgeschichlc t\^T Tardigraden kurz

zusammen, so ergibt sich Folgendes: Nach dem Verschwinden des Keiui-

bl;i.sclien.s wird der Dotter einem totalen Furchungsprocess unterworfen.

Dann folgt, ausgehend von einer bestimmten, eingeknickten Stolle und

wabischeinlith gleichzeitig von der ganzen üb( riläche der DoUei'inasse,

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



228

ein noch weiter fortgesetzter aber nur oberfl.'ichlicher ZerklUflungspro-

cess, durch welchen oine klare, feinkörnige Schtclil, die Kcimschcibe,

gebildet wird, die die Dolterraasse vollkommen in sich schliesst. Dort,

wo die Einknickung stattgefunden, ist die Bauchseite, gegenüber die

Ruckenseite des Embryo gelegen. An der Keimsoheibe liisst sich ein

äusseres und inneres sogenanntes Schleimblatt unterscheiden; letzleres

wird zum Verdauungskan.il mit seinen Anhängseln (den Geschlechtsor-

ganen); das erstere geht über in Ilaut, Muskeln und Nerven (nach Ana-

logie). Die Exlromitäten erscheinen, zuerst die vorderen, später die hin-

teren, als paarige Höcker und sind Ausstülpungen des äusseren Blattes.

Ist endlich der Zahnapparat angelegt, so verlüsst der Embryo, dem
Alten in allen wesentlichen Theilen gleich gebildet, das Ei.

n.

Ueber die systematische Stellung der Tardigraden.

Eichhorn und Gßze sind die ersten Naturforscher, -welche Tardi-

graden beobachtet haben. Sie wussten das sonderbare Thier nirgends

hinzustellen und nannten es, seiner äussern Aehnlichkeit halber, den

Wasserbär. Einige Jahre später {1785) gab Otto Friedr. MUller eine

mit trefflichen Abbildungen begleitete Arbeit heraus, worin die ersten

genauem Beobachtungen Über das Bärthierchen enthalten sind. Er hielt

dasselbe wegen seiner Häutung für ein Insekt und stellte es unter dem Na-

men Acarus Urscllus zu den Milben. Unter diesem Namen wurde es

dann auch von Gmelin in seiner Ausgabe von Linne's Syslema naturale auf-

geführt. Als man aber die Sache spater wieder untersuchte, ergaben sich

doch so viele abweichende Verhältnisse, dass die von Muller ausgegangene

Eintheilung für unsicher erklärt oder ganz verlassen wurde. Ehrenberg

mit Schlitze stellte (1834) die Tardigraden neben die Lerneen zu den

Schnuirotzerkrebsen und Dujardin (1838) zu den Räderthieren in die

Klasse der Würmer, indem er Tardigraden und Räderthiere unter den

gemeinschaftlichen Begriff Systoliden zusaramenfasste. Doyi-re ist dieser

Ansicht grösstentheils gefolgt und seither blieb es unentschieden, ob

die Tardigraden für Würmer, für Crustaceen oder für Arachniden zu

halten seien.

Die Gründe, auf welche Dujardin (Annal. des Sc. nat. %' s6rie.

Tom. 10. p. 186) die Vereinigung der Tardigraden mit den Rotatoren

basirl, beziehen sich:

1) auf die starke Contractionsfähigkeit der beiden Thierformen. —
Bekanntlich sind die Räderthiere im) Stande nicht nur die Dimensio-

nen ihres Körpers in hohem Grade zu verändern, sondern sogar ihren
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Kopf und den langen Gabelschwanz bis gegen die Mitte des Korpers

zurückzuziehen. Halt man die Tardigradeu daneben , so können sie

allerdings ihre Extremitäten mehr als um die Hälfte verkürzen; allein

während ein ausgestrecktes Räderthier wohl 5— 6 mal länger ist als

breit, ein zusammengezogenes dagegen sogar breiter als lang werden
kann, hat der Tardigrade es nie in der Gewalt, seinen Körper mehr
als um ein Drittel zu verkürzen oder sogar den Kopf bis zum Ver-

schwinden einzustülpen.

2) Auf die Beschaffenheit der Haut. — Bei beiderlei Thieren ist

die Haut ein schlaffer, in Falten gelegter, durchsichtiger und ziemlich

resistenter Sack, der stellenweise zu einem festen Panzer erhärten

kann. Aber .\bweichungeu lassen sich dennoch auch hier auffinden.

Die Bedeckung der RSderthiere ist äusserst dünn ; an ihr kann man
keine verschiedenen Schichten unterscheiden. Die Haut der Tardigraden

dagegen ist dick. Sie erscheint auch bei- schwacher Vergrösserung mit

einer doppelten Contour und besteht aus einer äussern und innern

Schicht. Die äussere Schicht, die Epidermis, unterliegt einer periodi-

schen Häutung — eine Erscheinung, die bei Riiderthieren nicht

wahrgenommen wird. — Auf einen noch viel wesentlicheren Unter-

schied wird später aufmerksam gemacht werden.

3) Auf die Form des Yerdauungskanals. Sowohl die Tardigraden

als die Räderthiere sind mit einem einfachen, in gestreckter Richtung

verlaufenden Darmkanal versehen. Auf diesen Punkt wird man übri-

gens nicht sehr viel Gewicht legen dürfen, da ähnliche Formen dieses

Organes noch bei andern niedern Thierklassen anzutreffen sind.

4) Auf die Construction der Mundlheile. — Diese Theile bestehen aus

hornigen oder verkalkten, articulironden Stücken, die durch besondere

Muskeln in Bewegung gesetzt werden. Geht man aber weiter, so zeigt sich

auch hier eine grosse Verschiedenheit. Die Räderthiere haben kauende

Kiefern ohne Saugapparat, die Tardigraden stechende Zähne mit einem

Saugorgan. Die ersteren sind mit beissonden, die letzteren mit sau-

genden Mundtheilen versehen.

5) Auf die Zahl und relative Grösse der Eier. — Die Tardigraden

bringen, wie die Räderthiere, Eier hervor, die zwar nicht zahlreich,

dagegen vcrb.'lltnissniässig sehr gross sind. So auffallend auch diese

Verhältnisse erscheinen, so stehen sie doch nicht vereinzelt da. Die

Oriliateen, Sarcoples, Demodcx Uefern hiefür Beispiele.

Es ergibt sich aus dem Gesagten , dass die Verwandtschaft der

Tardigraden mit den Häderthieren noch keineswegs erwiesen ist, wenn
nicht neue Vergleichungspunkte aufzulinden sind. Allein weit entfernt,

') weil zu gelangen, sind wir vielmehr auf Verhältnisse gestossen, wo
itie beiden Thicrgru(>pen wesenilich von einander abweichen. Es ist

in dieser Beziehung Folgendes anzuführen;
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1) Die EnUvickeliingsgeschiciUe der Tardigraden slimnil wcsciillieh

UbcrcMii mit derjenigen der Arthropoden; sie weicht dagegen ah von

derjenigen der Räderlhiere. Diese Abweichiuig betrifTl liauptsächlicli

das Auftreten der Keiraschcihe. Nach Unlersuchuiigen, die Kolliker an

den Eiern von Megaiotrocha und Herr Prof. Frey an Rotifer und Plii-

lodina angestellt hat, wird bei der Entwick'elung dieser Thiei-e nie

eine Keimscheibe wahrgenommen, während sie bei derjenigen der

Arthropoden eine allgemeine Erscheinung ist.

3) Die Epidermis der Tardigraden besteht aus Chitin. Das Chi-

tin, eine in atzendem Kali unlösliche Verbindung , ist bekanntlich ein

StolT, der in der ganzen Thiersvelt nirgends als bei den Arthropoden

angctrolfon wird. Um nun über diesen Punkt bei den Tardigraden

ins Klare zu kommen , waren die genauesten Versuche nothwendig-

iO— 50 Exemplare wurden mit starker .\elzkalilaugc in ein dickwan-

iliges Glasröhrchen, das an beiden Enden vollsliindig zugeschmolzen

wurde, eingeschlossen. Nachdem die Einwirkung bei einer Tempera-

tur von 70"—80" C. drei volle Tage lang stattgefunden, blieben die

Ifautskelette, selbst die Haken an den Extreniitiiten nicht ausgenommen,

unversehrt zurück. Sie boten, nachdem die alkalische Flüssigkeit durch

eine Säure neutralisirt worden, ganz dasselbe glashelle, farblose Aus-

sehen dar, wie die bei der Uäutung sich abstreifende llUlle, welcher

das Thier seine Eier übergibt.

Es ist nicht nöthig, näher darauf einzugehen, dass die Tai-digraden

auch durch ihre ausgebildete Nervenkettc, durch ihre wenn auch nicht

deutlich gegliederten Extremitäten und durch den gänzlichen Maugel an

Flimmerhaaren von den llotatoren sich unterscheiden: die Enlwicke-

lungsgcschichte und das Vorkommen des Chilins berechtigen vollkom-

men dazu, die Tardigraden mit den Arthropoden zusammenzustellen.

Was nun ihre Stellung unter den Arthropoden selbst betrifll, so

haben sich in neuester Zeil die wichtigsten Stimmen dahiu vereinigt,

dass die Tardigraden ihre natürlichsten Nachbarn unter den Arachni-

den linden mochten, so zwar, dass sie als die niedersten Glieder die-

ser Klasse den Uebcrgang von den ,\nnulaten zu den Pyknogoniden und

.\carincii vermittelten. Nachdem e.5 nun ausser Zweifel steht, dass die

Tardigraden Arthropoden sind, lässt sich diese Classification mit einer

Sicherheit hinstellen, die kaum noch Bedenken erregt. Die wichtigsten

Anknüpfungspunkte sind etwa folgende.

1) Die Tardigraden sind stets mit \ier Paar gleichförmig ausgebil-

deten Extremitäten versehen, welche zwar ungegliedert und sehr ru-

dimentär sind, aber dennoch durch ihren anatomischen Zusanunenliang

mit dem Nerven- und Muskclsystem als wahre Gliedmassen auftreten.

Es fehlt nicht an Beispielen, wo auch bei Milben ganz ähnlich gestal-

tete l'ussstunmicln vorhanden sind. Die Haarsackinilbc (Demodcx fol-
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litulorum) licft-rt hier ein sehr sprechendes Gegenstück. libenso ver-

hallen sieh die Uinterheine bei den verschiedenen Arten von Sarcoi)les.

2) Die TanligraJon haben saugende Mundtheile. Sie theilen diesi-

Kigensehalt mit den meisten Acarinen, weichen aber in der Anordnung

der einzelnen Tlieile von densi'lben ab, so dass hierin wohl die wich-

tigsten zoologischen Unterscheidungsmerkmale beider tiruppen zu su-

chen sind, .ledoch liat man gefunden, dass slilclfürmige Kieferhöhlen

auch bei den Ixodeen, bei Ilydrachne u. A. vorkommen und dass die-

selben bei Sarcoptes und Smaridia von einer Art Röhre umgeben sind.

3) In dem Bau und der .\nordnung der Verdaunngsorgane troifen

die Tardigradon durchaus mit den Arachniden zusammen. Ihr Magen

ist versehen mit zahlreichen blind.-iackförmigen Ausstülpungen; er ist

auf seiner Innenflilche bedeckt mit braungelben Lebei-zellen; er endet

durch eine kloakenarlige Erweiterung. Verhältnisse, die auch bei den ver-

schiedenen Familien der Arachniden bald mehr bald weniger ausge-

bildet vorkonnncu. Ganz besonders ist noch auf das Vorhandensein

der stark ausgebildeten Speichel- (vielleicht Gift-) Drüsen ein Gewicht

zu legen, da dieselben bei keinem der Arachniden vermissl werden.

4) Die Tardigraden schliessen sich durch den Mangel an Circula-

tions- und Respirationsorganen zum Theil an die Acarinen und ganz

besonders an die Pyknogonidcn an. Die KrnahrungsQUssigkeit ist an-

gewiesen auf die weiten U.'iume, die zwischen Dannkanal und Haut

llbrig bleiben. Die Beschreibung, die Qualrefaf/cs (Annal. des Sc. nat.,

3°"= Serie, Tom 4, p. 75) von dem Kreislaufssysteni der Pyknogoniden

gibt, gilt ganz wörtlich auch von den Tardigraden. Cctte cavite, sagt

'r, se prolonge dans les pattes. On distingue IriNs facilement, dans

tle cavit6, les niuscics qui servent uux mouvemenls de l'aninial, et

qui, dans les pattes surtout, revetcnt tout l'interieur du canal forme

p.ir les tegunients. -^ Cello iacune est renjplie par un liquide diaphane,

oCl Ton distingue seulement un assez grand nonibre de corpuscules ir-

regulicrs, transparent?, et semblant resultcr de la soudure de globules

y)lus petits. Ce liquide est sans cesse agitö de mouvemcuts irr^'gu-

liers de va-et-vienl, detc^rmindS soll par les mouvemcuts gt'ni^raux de

l'animal, soit par les ondulalions resultaut de la eontraction et du re-

Mchement alternatifs des muscles.

">) Die Tardigraden legen, wie viele Milben, wenige, aber grosse

Kier. Eine Metamorphose kommt bei ihnen , wenn man das Naeli-

waclisen einiger unwesentlicher Anhängsel bei den Emydien unberllck-

siclitigl la.sst, nicht vor. Dadurch entfernen sie sich zwar von den

l'yknogoniden und den meisten (jedoch nicht allen) Akarinen, lassen aber

deutlicli erkennen, dass sie nicht Sclnnarotzerkrebse sind, die duivli

ihre eigenlliinnliilicii Ver« aTidlinigc-n sich auszeichnen. —• Vielli^ichl ist

lui-h der Umstand in llelrachl zu ziehen , das.> bei dem Kmbryu dei'
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Tardigraden das hinterste Beiupaar erst zuletzt angelegt wird, es würde
dies jener Metamorphose der Pyknogoniden wie Acarinen volUtommen
entsprechen.

Darin weichen nun zwar die Tardigraden von allen Arachniden

ab, dass sie Zwitter sind. Allein es gibt Fälle genug, die zeigen, dass

das Vorkommen von getrennten oder von zwitlerig vereinten Fortpflan-

ziingsorganen keine Classeu- nicht einmal Kamiliendifferenzen begrün-

den kann. Unter den Arthropoden selbst, nämlich bei den Rrusten-

thieren, ßndet sich eine Familie von Zwittern; es sind die RankenfUsser.

Hier begegnet also das Uebereinstimmende, dass sowohl bei den Cru-

staceen als bei den Arachniden die niedrigsten Glieder, welche zugleich

Uebergänge zu andern Thierklassen bilden, Zwitter sind: bei den er-

stem die RankenfUsser, welche zu den Weichlhiereu hinüberführen,

bei den letztem die Tardigraden, welche die Arachniden mit den Ringel-

wUrmern in Verbindung setzen.

Erklärung der Abbildungen.

Fig. 1. Eine Parthie aus dem Inhalte des Eierstockes. Freie Kerne, Elcmentar-

körnchen und Zellen mit Kernkörperchen, a eine junge, b eine altere

Zelle.

Fig. 2. Macrobiolus Dujardin in dem Moment, wo er in seine abgestreifte Haut
die Eier legt.

a. Eier, die noch im Ovarium liegen.

b. Ein ausgetretenes Ei, umgeben von tanzenden Ktirperchen.

Fig. 3—9. Verschiedene Stadien der Dottorfurchung.

Fig. 10. Der maulbeerförmige Dotter.

Fig. H. Uebergang zur Anlage der Eeimscheibe.

Fig. <2. Die ausgebildete Keimscheibe.

Fig. 13 u. 14. Entstehung des Verdauungskanals.

Fig. 15. Ein weiter entwickeltes Ei von der Rückenseitc.

a. Die mittlere Dottermasse, umschlossen vom mucösen Blatte.

b. Die ersten Spuren der Extremitäten.

Fig. 16. Das nämliche Ei von der Bauchseite.

Fig. 17. Ein weiter entwickeltes Ei von der Bauchseite, a. Die Trennungsfurche

des hintersten Fusspaares.

Fig. 18. Das Ei mit dem Embryo von der Seite, nachdem alle Dotterzellen ver-

schwunden sind.

Fig. 19. Das Auftreten des Zahn- und Saugapparates.

Fig 20. Der ausschllipfende Embryo.
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