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Untersuchungen über die Struktur des Knochens.

Von

Dr. M. Nowikoflf.

(Aus dem Zoologischen Institut Heidelberg.)

Mit Tafel I—IV und einer Figur im Text.

I. Einleitung.

Das Studium der Knochen, sowohl in vergleichend-anatomischer

als auch in histologischer Hinsicht hat schon seit längerer Zeit sowohl

die Histologen und Anatomen, als auch Chirurgen sehr intensiv be-

schäftigt. Ein besonderes Interesse wird in der neueren Literatur der

feineren Struktur und der Histogenese des Knochens gewidmet; ein

Zeichen dafür, daß die beiden Gebiete noch viele unentschiedene und

zweifelhafte Fragen umschließen. Sowohl in älteren als neueren Ab-

handlungen über den Knochen findet man mehrfach historische Li-

teraturübersichten (bei Retterer [05] sind die Literaturangaben seit

Aristoteles zusammengestellt), weshalb ich eine solche Übersicht

an dieser Stelle für unnötig halte. Es erscheint mir dagegen zweck-

mäßig, der Schilderung meiner eignen Beobachtungen eine systema-

tische Zusammenstellung der wichtigsten neueren Ansichten über den

Bau der Knochengrundsubstanz vorauszuschicken, um auf diese Weise

eine tiefgehende Differenz in den Anschauungen verschiedener Autoren

über die Knochenstruktur hervorzuheben.

Man kann wohl sagen, daß die Lehre vom fibrillären Aufbau der

Knochengrundsubstanz zurzeit am meisten verbreitet ist. In ihren

ersten Zügen von Sharpey angedeutet, wurde diese Lehre durch

v. Ebners grundlegende Untersuchungen ausgearbeitet. Die Grund-

substanz des sog. lamellösen Knochengewebes besteht nach v. Ebner
aus Fasern, »welche durch eine von ihnen differente Kittmasse zu-

sammengehalten werden« (75, S. 57). Diese Fasern, welche beim

Kochen Leim geben und im polarisierten Licht dasselbe Verhalten

wie die Bindegewebsfibrillen zeigen, scheinen mit den letzteren nahe
Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 1
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verwandt zu sein, worauf auch eine innige Beziehung zwischen dem
Knochen und dem fibrillären Bindegewebe während der Osteogenese

hindeutet. Die Knochenfibrillen erscheinen auf Schliffen entweder in

Form von kleinen Punkten, wenn sie quer getroffen sind, oder in Form
zarter Linien, wenn sie ihrer Länge nach gesehen werden. Die Linien

sind jedoch >>in der Regel nicht auf weite Strecken zu verfolgen, man
erhält vielmehr den Eindruck als durchkreuzten sich kürzere und

längere Striche unter sehr spitzem Winkel« (75, S. 54). Wie v. Ebner
meint, scheint dieses Bild daher zu rühren, >> daß sehr feine Fasern durch

den Schliff schräg abgeschnitten sind« (S. 54). Die Isolierung der

Fibrillen auf längere Strecken, ähnlich den Bindegewebsfibrillen, ist

jedoch weder v. Ebner noch späteren Untersuchern gelungen. — Die

Kalksalze sollen nach v. Ebner in der die Knochenfibrillen vereinigenden

Kittsubstanz eingelagert sein; die Fibrillen selbst seien unverkalkt.

Die in erwachsenen Röhrenknochen des Menschen und der höheren

Wirbeltiere gewöhnlich deutlich ausgesprochene lamellöse Struktur

führt V. Ebner darauf zurück, daß in den abwechselnden Lamellen

die Verlaufsrichtung der Fibrillen verschieden sei. Dabei wird das

punktierte Aussehen der Lamellen durch die Querschnitte, das gestreifte

durch die Längsschnitte (bzw. Längsansichten) der Fibrillen bedingt.

»Während im allgemeinen am Querschliffe die streifigen Lamellen die

schmäleren sind, sind es umgekehrt am Längsschliffe die punktierten

«

(75, S. 72). Diese sog, sekundären Lamellen sind meistens 3—5 /< dick,

manchmal aber auch bedeutend dicker. Im letzteren Fall bestehen sie

aus primären Lamellen. Zur Erläuterung der Beziehungen zwischen

den primären und den sekundären Lamellen bemerkt v. Ebner, daß

>> die Knochenfibrillen zunächst Bündel von etwa 3 f^i Durchmesser bil-

den, welche in einfacher Lage oder nur wenige übereinander durch

zahlreiche spitzwinkelige Anastomosen eine dicht gewebte Platte mit

kleinen rhombischen Maschen, primäre Lamellen, darstellen. Die ein-

zelnen Lamellen hängen durch schief abtretende Bündel untereinander

zusammen. Folgen mehrere primäre Lamellen mit gleicher Faserrich-

tung aufeinander, so kommt es zur Bildung verschieden dicker sekun-

därer Lamellen.« (75, S. 83.)

Die Lehre von der fibrillären Struktur der Knochengrundsubstanz
wurde nach dem Erscheinen der beiden ersten Abhandlungen v. Ebners
(74, 75), wenigstens von den deutschen Histologen, so gut wie allgemein

anerkannt. Von einigen Forschern, wie z. B. von Schaffer, wurde
sie in allen ihren Teilen sowohl für recente als auch für fossile Knochen
bestätigt (89, 93); die meisten andern Beobachter haben jedoch die
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Lehre v. Ebners in manclien Punkten sehr wesentlich verändert.

KöLLiKER erkennt in seiner Abhandlung über den feineren Bau des

Knochengewebes (86), ebenso wie in seinem Handbuch der Gewebe-

lehre (89) die fibrilläre Struktur der Knochengrundsubstanz an, meint

aber, daß eine besondere verkalkte Kittsubstanz im Sinne v. Ebners

»bis anliin in den Knochen nicht nachgewiesen ist, und daß somit vor-

läufig keine andre Möglichkeit besteht, als die, die Kalksalze an die

leimgebende Substanz gebunden zu erachten« (86, S. 656). Die Unter-

suchung der ausgeglühten Schliffe, welche nach v. Ebner die mit Luft

erfüllten, aus der verkalkten Kittsubstanz bestehenden Röhrchen, in

welchen vor dem Glühen die Fibrillen sich befanden, ganz deutlich

zeigen, führte Kölliker zur Überzeugung, daß diese Röhrchen nur

in den interstitiellen und Hauptlamellen zu treffen sind, »woselbst sie

an der Stelle der SHARPEYschen Fasern auftreten, wie eine Vergleichung

der geglühten Schliffe mit unveränderten solchen und mit entkalkten

Präparaten unwiderleglich beweist«. »Nach meinen neueren Erfah-

rungen«, fährt Kölliker fort: »gehören alle lufterfüllten langgestreck-

ten deutlichen Röhrchen, die an geglühten und ungeglühten Schliffen

in der Knochengrundsubstanz zum Vorschein kommen, den SHARPEY-

schen Fasern an« (86, S. 650). Auf einigen seiner Präparate, ebenso

wie auf denen v. Ebners, findet jedoch Kölliker zuweilen noch feine

punkt- und strichförmige lufthaltige Räume, die den v. EBNERschen

Fibrillen entsprechen sollen. Er hält aber diese Räume »einmal für

Spältchen zwischen den Fibrillenbündeln und zweitens für Zerklüftungen

zwischen den einzelnen Knochenlamellen« (86, S. 653).

Broesike vertritt dagegen die Auffassung v. Ebners, daß die

leimgebenden unverkalkten Knochenfibrillen durch eine kalkige Kitt-

substanz zusammengehalten werden. Die Fibrillen treten nach diesem

Autor auf denjenigen Schliffen besonders deutlich hervor, welche nicht

vollständig ausgeglüht, sondern nur bis zu kaffeebrauner Farbe gebrannt

werden. Die aus einer organischen Substanz bestehenden und des-

halb verkohlten Knochenfibrillen unterscheiden sich nun als dunkel-

braune Punkte oder Streifen von der anorganischen, nur schwach

gefärbten interfibrillären Substanz (82, S. 755). Kölliker hat diese

Methode ebenfalls nachgeprüft, hat dabei aber nur eine »ganz gleich-

mäßige « Bräunung der Knochenschliffe beobachtet (86, S. 655).

Die Frage über das Vorhandensein einer besonderen Kittsubstanz

zwischen den Knochenfibrillen wird auch in der neueren Literatur

besprochen. So beobachtet Gebhardt zwischen den etwa 0,6 /u dicken

Fibrillen eine Zwischensubstanz, deren Dicke nach ihm mindestens

1*
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auch 0,6 fi betragen soll (Ol, Bd. XII, S. 24). Auch Ziegler (06,

S. 254—5) geht hauptsächlich auf die Bemerkung Köllikers ein (89,

S. 296), daß der Gehalt von 6()% Erdsalzen im Knochen mit der Ansicht

V. Ebners kaum in Übereinstimmung gebracht werden kann. Ein

Vergleich des Flächeninhaltes eines Fibrillenbündels (7,63 q(.i) und

des Flächeninhaltes sämtlicher in einem solchen Bündel enthaltenen

Fibrillen (1,528 q,u) führt Ziegler zur Überzeugung, daß >>in einem

Bündel 7,63—1,528 = 6,1 qi-i für die Kalksalze« übrig bleiben. Ab-

gesehen aber davon, daß die Messungen der beinah an der Grenze der

Sichtbarkeit stehenden Strukturelemente nur ziemlich ungenau aus-

geführt werden können und deshalb als ein Beweismittel kaum zu ver-

wenden sind, bieten, meiner Ansicht nach, die beiden oben angeführten

Angaben, besonders aber diejenige von Ziegler, eine sehr unvollkom-

mene Bestätigung der Richtigkeit der Knochenfibrillenlehre. Es folgt

namentlich aus ihnen, daß nur ein Teil der Knochengrundsubstanz,

nach Ziegler sogar nur weniger als 1/5 derselben, aus Fibrillen besteht.

Ob die Interfibrillärsubstanz, deren Masse über die der Fibrillen so

bedeutend dominiert, noch irgendwie strukturiert oder homogen ist,

darüber finden wir bei Ziegler keine Angaben.

Ebenso wie über die Beschaffenheit der collagenen Knochen-

fibrillen, gehen die Meinungen der Autoren bezüglich der Dicke dieser

Gebilde ziemlich auseinander. Die Querschnitte der Fibrillen sind

nach der ersten x\ngabe v. Ebners »sehr klein und dicht gedrängt,

so daß auf die Länge von 0,01 mm etwa 8—14 derselben zu zählen

sind« (75, S. 53). Später gibt er an, daß jede Fibrille ungefähr 0,4—0,6 fx

dick sei (87, S. 222). Nach Kölliker soll der Durchmesser jeder Fibrille

ebenfalls etwa 0,4 ^i betragen (89, S. 283). Ziegler behauptet, daß

der mittlere Fibrillendurchmesser 0,3125 fi beträgt (06, S. 254) und

bemerkt dazu, daß diese Größe nur der Hälfte der von v. Ebner an-

gegebenen entspricht. Demgegenüber findet Broesike (82, S. 756),

»daß die Knochenfibrillen durchaus nicht so fein sind, wie sie v. Ebner
auf seinen Zeichnungen und in seinen Schilderungen dargestellt hat«.

Er unterscheidet sie nämlich schon bei mittleren Vergrößerungen;

stark vergrößert (Hartnack, Immersionslinse X, Ocular III) erscheinen

sie ihm als doppelkonturierte Streifen.

In bezug auf die Anordnung der Fibrillen in der Knochengrund-

substanz meint v. Ebner, daß sie unregelmäßig verliefen. Die Fi-

brillenbündel können in den benachbarten Lamellen entweder parallel

verlaufen oder sich unter verschieden großen Winkeln kreuzen. Von
diesem Verhalten hängt auch die Deutlichkeit der lamellösen Knochen-
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struktur ab, welche an Schnitten und Schliffen um so klarer hervortritt,

>>je mehr in aufeinander folgenden Schichten die Faserrichtung wechselt«

(75, S. 83).

Eine ähnliche Ansicht vertritt auch Broesike, wobei er außer den

;> durchflochtenen primären Lamellen« v. Ebners noch »einfache pri-

märe Lamellen« beschreibt, welche aus parallel verlaufenden Fibrillen

bestehen (82, S. 760).

KöLLiKER findet ebenfalls, sowohl in den benachbarten Lamellen,

als auch in einer und derselben großen Lamelle >>die mannigfachsten

Wechsel« in der Anordnung der Knochenfasern (86, S. 648). »Als

häufigstes Vorkommnis« glaubt er jedoch »das bezeichnen zu dürfen,

bei dem die Fasern der verschiedenen Blätter mit der Achse des

HAVERSschen Kanals einen Winkel von 45° bilden und untereinander

in rechtem Winkel sich kreuzen« (89, S. 285).

In seiner eingehenden Abhandlung über die Anordnungsweisen der

Bauelemente des Wirbeltierknochens kommt Gerhardt zur Über-

zeugung, daß der Verlauf der Fibrillen überall im Knochen ein durchaus

gesetzmäßiger ist, indem er eine hochgradige Anpassung an die mecha-

nische Funktion des Knochens zeigt (Ol, Bd. XII, p. 204). Diese ge-

setzmäßige Fibrillenanordnung wird aber in der jüngsten Zeit von

Triepel bestritten, nach dessen Meinung die Richtung des Fibrillen-

verlaufs weder in der pathologisch veränderten, noch in der normalen

Knochenspongiosa als Resultat einer funktionellen Anpassung be-

trachtet werden kann (07, S. 71—2).

Wenn wir dem oben Gesagten noch hinzufügen, daß sogar das

wichtigste Merkmal der collagenen Fibrillen, nämlich ihr unverzweigtes

Verlaufen, von einigen Autoren (Spuler und Hansen, siehe v. Ebner,

06, S. 290) bezweifelt wird, so kommen wir zum Schlüsse, daß die

Lehre von dem fibrillären Bau des Knochens durchaus nicht so fest

begründet ist, wie es von manchen ihrer Anhänger behauptet wird.

Das in der neueren Zeit sehr intensiv betriebene Studium der

Histogenese der Knochen- und Zahnbeingrundsubstanz macht die

Meinungsdifferenzen über die Bedeutung der Fibrillen im Knochen-

aufbau noch bedeutender. Im Gegensatz zu der Auffassung v. Ebners

und mehrerer andrer Autoren, nach welchen die Knochengrundsubstanz

durch die Tätigkeit der Osteoblasten in Form von einer homogenen

Masse gebildet wird, in welcher die Fibrillen erst sekundär, durch eine

Art »Prägung« Rolletts (v. Ebner, 06, S. 48) entstehen, hielt es

schon van der Stricht (89, S. 48—49) für sehr wahrscheinlich, daß an

dem Aufbau der Knochensubstanz zwei Arten von Zellen sich beteiligen;
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erstens die sog. fibrillogenen Bindegewebszellen, von welchen die Kno-

chenfibrillen herstammen, und zweitens die Osteoblasten, welche den

Knochen mit anorganischen Substanzen versehen.

Nach Spuler (99, S. 15) können an der Bildung der collagenen,

mehr oder weniger deutlich fibrillären Knochengrundsubstanz >> nicht nur

die eigentliche Osteoblastenschicht , sondern auch die weiter von dem
entstehenden Knochen abliegenden Bindegewebszellen« beteiligt sein.

In der jüngsten Zeit tritt v. Korff mit einer ähnlichen Auffassung

der histogenetischen Prozesse in Zähnen und Knochen hervor. In

seiner ersten Publikation meint v. Korff, daß die Funktion der Odonto-

blasten nur darin bestehe, »die immer mehr verkalkende und dicker

werdende, bei Säugetieren gefäßlose Zahnbeinschicht mit Ernährungs-

kanälchen zu versehen« (06, S. 7). Später aber kommt v. Korff der

V. d. STRiCHTSchen Auffassung etwas näher, indem er den Odonto-

blasten wie den Osteoblasten außer der Ernährungsfunktion noch eine

andre zuschreibt. Der Osteoblast, sagt er, »entwickelt .... in den

basophilen Körnern des Zellleibes wahrscheinlich die später in die

Grundsubstanz eingelagerte Interfibrillarsubstanz, wie wir es auch für

die Elfenbeinzelle annehmen müssen« (07, S. 523). Die den Haupt-

bestandteil der Knochen- und Dentingrundsubstanz bildenden leim-

gebenden Fibrillen werden dagegen nach v. Korff nicht von Osteo-

oder Odontoblasten, sondern von den in der Zahnpulpa, bzw. in der

Umgebung des Knochens liegenden Bindegewebszellen geliefert. Die

von diesen Zellen unmittelbar ausgeschiedenen Fibrillen vereinigen sich

zu dickeren Fasern, welche zwischen den Elfenbeinzellen oder zwischen

den Osteoblasten korkzieherartig gewunden verlaufen. An die Ober-

fläche der Osteo-, bzw. Odontoblasten gelangend, splittern sich die

Fasern pinselartig in zahlreiche feinste Fibrillen auf, welche die Grund-

substanz bilden. Das Wachstum der letzteren erfolgt also mittels eines

beständigen Durchschiebens der collagenen Fibrillen aus dem Binde-

gewebe an die Oberfläche des Zahnes oder des Knochens, wo sie all-

mählich verkalken.

Diese Auffassung v. Korffs steht auch in histologischer Hinsicht

mit V. Ebners Angaben in schroffem Gegensatz. Nach v. Ebner,

Gebhardt und Triepel nämlich hängt die Verlaufsrichtung der Fi-

brillen von Druck- und Zugwirkungen ab, wodurch die Fibrillen, ab-

gesehen von den schief verlaufenden SHARPEYschen Fasern, immer

der Knochenoberfläche parallel orientiert werden.

Die Richtigkeit dieser Behauptung wurde schon früher von Hansen

(99, S. 430—37) bezweifelt. Dieser Autor beschreibt die erste Anlage
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des Knochens als einen Collagenfilz, in welchem die Fibrillen unregel-

mäßig nach allen Richtungen verlaufen. Im Dentin, wo nach v. Ebner

die Fibrillen stets der Pulpaoberfläche annähernd parallel verlaufen

sollen, findet Hansen ebenfalls, daß das Collagen in früheren Ent-

wicklungsstadien um jeden Odontoblastenausläufer »als eine filzähnliche

Lage von ungeheuer dünnen und feinen, kurzen Fibrillen« gebildet

wird, »welche sich gegenseitig kreuzen und aneinander legen, anfangs

in allen möglichen Richtungen«. Nach v. Korff können, wie wir

schon oben gesehen haben, die Fibrillen auch senkrecht oder schräg

z'ur Knochenoberfläche verlaufen.

Die erst kürzlich veröffentlichte Auffassung v. Korffs haben

V. Ebner (06) und Fleischmann (06, 07) einer scharfen Kritik unter-

worfen. V. Ebner erkennt das Vorhandensein der von v. Korff be-

schriebenen, zwischen den Odontoblasten verlaufenden Fasern an, be-

trachtet sie jedoch als Partien des vollständig homogenen, keine Fi-

brillen enthaltenden Prädentins, welches von den Osteoblastenseiten

ausgeschieden wird. Die Verteilung der Fasern ist nach ihm keineswegs

regelmäßig. Sie sind nur während der Bildung der äußersten Dentin-

schicht zu beobachten, verschwinden aber zur Zeit des Beginnes der

Dentinverkalkung, »indem sie in die regulären Zahnbeinablagerungen

einbezogen und zur Prädentinbildung verwendet werden« (06, S. 324).

Fleischmann bemerkt, daß die Annahme der aus der Zahnpulpa

heraustretenden Fibrillen mit dem Vorhandensein des schon von Köl-

LiKER beschriebenen Häutchens, das die Odontoblastenlage von der

Dentingrundsubstanz trennt, unvereinbar ist.

Eine vermittelnde Stellung in dieser Frage nimmt Studnicka ein

(06, 07). Dieser Autor findet im Gewebe junger Zahnpapillen, ebenso

wie in erwachsenen Zahnpulpen zahlreiche Fibrillen, welche in einer

etwa spongiösen oder alveolären Grundsubstanz verlaufen und deren

Verhalten mit demjenigen der collagenen Bindegewebsfibrillen voll-

kommen übereinstimmt. An der Peripherie der jungen Zahnpapillen

zeigen die Fibrillen, wie auch v. Korff angibt, eine radiale Anordnung.

Die Fibrillenbündel verlaufen hier zwischen den äußersten Pulpazellen,

an deren Oberfläche sie sich pinselförmig ausbreiten. Die distalen

Fibrillenteile (sog. Fibrillenkegel) verflechten sich miteinander und

bilden auf diese Weise den Grenzsaum der Papille, welcher durch das

Secret der oberflächlichen Pulpazellen nachträglich hyalinisiert wird.

Nach der Ausbildung dieses Grenzsaumes ordnen sich die äußeren

Pulpazellen zu einer epithelartigen Odontoblastenschicht an, welche

das Prädentin vom Pulpagewebe abgrenzt. Diese Trennung ist jedoch
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keine vollkommene, da die beiden Zahnteile durcli die zwischen den

Odontoblasten verlaufenden v. KoRFFschen Fasern miteinander in

Verbindung bleiben. Die radialen Fibrillensysteme spielen jedoch nach

Studnicka eine nur vorübergehende Rolle, indem sie nur am Beginn

der Dentinbildung hervortreten. Die später entstehenden definitiven

Fibrillen liegen parallel der Zahnoberfläche. Die Substanzen zum

Aufbau des Dentins, ebenso wie die Kalksalze werden auf späteren

Entwicklungsstadien von Odontoblasten geliefert.

Obgleich die Meinungsdifferenzen über die Struktur und Histogenese

der Knochengrundsubstanz schon in den vorherbesprochenen Angaben

ganz bedeutend erscheinen, sind sie damit noch nicht erschöpft. Eine

ganze Anzahl Histologen bestreitet nämlich überhaupt das Vor-

handensein der von v. Ebner im Knochen beschriebenen Fibrillen.

In seinem Traite technique d'histologie (75,—82, S. 314—15) bemerkt

Ranvier, daß er die Methoden von Sharpey nachgeprüft hat, dabei

aber keine fibrilläre Struktur in der Grundsubstanz des Knochens

beobachten konnte.

Diese ältere Auffassung, welche nach dem Erscheinen der Arbeiten

V. Ebners vollständig widerlegt zu sein schien, wurde in der späteren

Zeit jedoch nicht nur von Ranvier, sondern auch von andern Forschern

vertreten. So bemerkt Zachariades (93, S. 450), wir wir später sehen

werden, mit vollem Recht, daß die Anzahl der auf den Figuren v. Ebners

angegebenen Knochenzellausläufer stets zu gering erscheint. Diese

Ausläufer spielen aber gerade eine wichtige Rolle in dem Aufbau des

Knochengewebes, indem sie demselben einen lamellären Charakter ver-

leihen. Durch Erwärmen eines entkalkten Knochenschnittes in 40%iger

Potaschelösung isolierte Zachariades (89, S. 318—9) Elemente, welche

den von v. Ebner als Bindegewebsfibrillen beschriebenen vollständig

entsprechen. Er war jedoch imstande, zu konstatieren, daß diese

fadenartigen Grebilde von Knochenzellen entspringen, daß sie also keine

Fibrillen, sondern Zellenausläufer darstellen. Von der verschiedenen

Orientierung dieser Ausläufer soll das homogene oder das gestreifte

Aussehen der Lamellen abhängig sein. Abgesehen von den elastischen

und SHARPEYschen Fasern, von den Blutgefäßen usw. besteht der aus-

gebildete Menschenknochen nach Zachariades nur aus Zellen nebst

ihren zahlreichen, in allen möglichen Richtungen miteinander ana-

stomosierenden Fortsätzen und aus einer amorphen, collagenen, die

Kalksalze enthaltenden Intercellularsubstanz.

Obgleich die Angaben von Zachariades von Schaffer (93) sehr

scharf verurteilt wurden, kommt Retterer in der neueren Zeit (05)
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nach eingehenden Studien der Knochenstruktur wieder zu einer ähn-

lichen Auffassung. In einem gut konservierten und gefärbten Knochen

unterscheidet man nach Retterer immer Knochengrundsubstanz und

Knochenkörperchen. Die letzteren sind von Kapseln umgeben und

senden in die Grundsubstanz zahlreiche feine Kapselfortsätze, welche

sich verzweigen, miteinander anastomosieren und so ein hämatoxylino-

philes Netz erzeugen. Diese Fortsätze sollen mit den von v. Ebner
beschriebenen Fibrillen identisch sein. Die Grundsubstanz zwischen

den Maschen dieses Netzes ist homogen ; sie färbt sich mit Safranin und

ist in allen ihren Teilen mit Kalksalzen gleichmäßig imprägniert. Das

verschiedene Aussehen der benachbarten Knochenlamellen hängt nach

Retterer davon ab, ob sie vorwiegend aus stark färbbaren Kapsel-

fortsätzen oder aus einer homogenen, schwach färbbaren Grundsubstanz

bestehen. Am Schluß seiner Beschreibung der Struktur von gut kon-

servierten Knochen formuliert Retterer seine Ansichten über die

Natur der Knochenfibrillen folgendermaßen : >> Ce que Sharpey, Ebner,

Kölliker et d'autres ont decrit, dans des conditions differentes, sous

le nom de faisceaux de fibrilles osseuses, correspond tantot aux

filaments du reticulum, tantot aux trainees de substance amorphe et

calcifiee, epaisse de 3 /t ä 3,5|tt<< (05, S. 570).

Im Laufe der Osteogenese war Retterer ebenfalls nicht imstande

die Knochenfibrillen zu beobachten. Am Beginn der Knochenentwick-

lung wandeln sich nach ihm die Zellen des reticulären Bindegewebes in

Osteoblasten um. Das oberflächliche Protoplasma dieser Osteoblasten

differenziert sich zu einer homogenen und schwach färbbaren Masse —
der sog. Vorknochensubstanz. Die Zellen des Vorknochens, welcher

eine dünne Schicht zwischen dem Periost und dem echten Knochen

bildet, sind bedeutend kleiner als die Osteoblasten und bestehen je

aus einem Kern und einer zarten, den letzteren umgebenden Proto-

plasmazone. Beim Übergang in die echten Knochenzellen vergrößern

sie sich, umgeben sich dabei mit einer Lage von hellerem Protoplasma

imd scheiden an ihrer Oberfläche Kapseln aus. Das hämatoxylino-

phile, aus Zellfortsätzen bestehende Netz verdichtet sich, und die homo-

gene Grundsubstanz in seinen Maschen fängt an zu verkalken.

Die Unsicherheit der Ansichten über die feinere Struktur des

Knochengewebes ist durch die oben gemachten Auseinandersetzungen,

wie ich glaube, genügend charakterisiert. Es entsprach deswegen

vollständig meinem Wunsche, dieses Gewebe einem nochmaligen

Studium zu unterwerfen, als mein verehrter Lehrer, Prof. 0. Bütschli,
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mir seine, teils von ihm selbst, teils von seiner Assistentin, Frl.

Dr. Cl. Hamburger, angefertigten Schliffe durch den Menschen-

femur zur Untersuchung überließ. Für diese Überlassung der Präpa-

rate, ebenso wie für vielfache Unterstützung während der Aus-

führung der vorliegenden Arbeit, welche zum größten Teil auf

dem Zoologischen Institut zu Heidelberg gemacht wurde, sage ich

Herrn Prof. 0. Bütschli auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten

Dank.

II. Schliffe durch den getrockneten Knochen.

Meine Untersuchungen des getrockneten Knochens habe ich an

zahlreichen, in verschiedenartigen Richtungen geführten Schliffen durch

menschliche Femur und Fibula ausgeführt. Das Schleifen erfolgte

gewöhnlich zuerst mittels feiner Flachfeilen, weiter auf einem weißen

Schleifstein und schließlich wurde der Schliff auf einer matten Glas-

platte poliert. Von dem Gebrauch eines Schleifpulvers wurde dabei

abgesehen, weil es sehr schwer auszuwaschen ist und dem Präparat

ein unsauberes Aussehen verleiht. Ich habe meistens im Olivenöl

geschliffen und finde, daß auf diese Weise dünnere und weniger be-

schädigte Schliffe darzustellen sind als beim Schleifen im Wasser. Der

fertige, beiderseits polierte Schliff wird in Xylol ausgewaschen und

dann entweder direkt in verdünnten Kanadabalsam übertragen oder

zuerst im Thermostat, bzw. unter der Luftpumpe, ausgetrocknet und

nachher in festen geschmolzenen Kanadabalsam eingeschlossen. Auch

die mir von Prof. Bütschli zur Verfügung gestellten Schliffe waren

nach obigem Verfahren hergestellt.

Da das Färben der Knochenschliffe, wie bekannt, nur sehr unvoll-

kommen gelingt, wurden zur besseren Darstellung der Struktur Impräg-

nationen der Knochenkanälchen versucht. Die Silberimprägnation wurde

nach folgender, auch von Prof. Bütschli bei seinen Präparaten zum
Teil verwendeten Methode ausgeführt. Man schleift eine dünne Kno-

chenplatte von einer Seite an und legt sie für einige Tage in eine schwache

(l%ige) Silbernitratlösung, welche dunkel aufbewahrt wird. Nachher

wird die Knochenplatte ausgewaschen, dem Licht ausgesetzt und

schließlich getrocknet. Dabei erhält sie infolge der Silberreduktion

eine schwarze Farbe. Die angeschliffene Seite wird darm etwas poliert

und die Platte hierauf mit dieser Seite auf einen Objektträger mit

Kanadabalsam befestigt, worauf sie endlich möglichst dünn geschliffen

wird.

Sehr schöne Bilder bekommt man nach der Ausfüllung der Knochen-
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höhlen und der verzweigten Knochenkanälchen mit verschiedenen

Farbstoffen. Am besten erweist sich dabei Fuchsin S. Die von Zimmer-

mann empfohlene Methode (siehe Schaffer, 93, S. 189—190) wurde

in folgender Modifikation angewendet. Man legt die Knochenplättchen

für 2—3 Tage in eine ^/2%ige alkoholische Fuchsinlösung, welche bei

der gewöhnlichen Zimmertemperatur aufbewahrt wird. Nachher über-

trägt man das zugeschlossene Gefäß mit der Fuchsinlösung und den

Knochenplättchen für etwa 24 Stunden in einen Thermostat von 40°

und schließlich in einen solchen von etwa 55° Wärme. Im letzteren

Thermostat wird das Gefäß so lange offen gelassen, bis die Flüssigkeit

vollständig verdunstet ist. Die ausgetrockneten Knochenplättchen

sind dunkelrot, stellenweise metallglänzend. Das Schleifen solcher

Platten muß entweder trocken oder im Olivenöl erfolgen, da die Farbe

im Wasser aufgelöst wird. In die inneren Partien der Platte dringt

die Farbe gewöhnlich nur recht unvollkommen ein, deswegen empfiehlt

es sich, eine Fläche der Platte nur so weit zu schleifen, bis der äußere

Farbenniederschlag entfernt ist. Mit dieser Seite wird die Platte auf-

geklebt und dann endgültig geschliffen. Der Schliff kann entweder

im Olivenöl studiert, oder nach Auswaschen im Xylol in Kanadabalsam

eingeschlossen werden.

Meine Untersuchungen habe ich vorwiegend an den sog.

HAVERSschen Lamellen ausgeführt, denen, wie bekannt, sowohl die

SHARPEYschen als auch die elastischen Fasern fehlen. In diesen Lamellen

unterscheidet man erstens die Knochenkörperchen mit ihren Ausläufern—
den Knochenkanälchen — und zweitens die dazwischen liegende Grund-

substanz, Obgleich die Kanälchen von der Grundsubstanzstruktur

nicht immer mit genügender Deutlichkeit zu unterscheiden sind, will

ich der Übersichtlichkeit wegen diese beiden Gebilde getrennt be-

sprechen, und zwar vorerst die Knochenkörperchen nebst ihren Fort-

sätzen und nahher die Grundsubstanz.

1. Die Knochenkörperchen und die Knochenkanälchen.

Der lamelläre Knochenbau hängt nach einigen Autoren von der

Anordnung der Grundsubstanzelemente, nach den andern von dem

Verlaufe der Knochenkanälchen ab. Meine Untersuchung hat diese

beiden Meinungen bestätigt und gezeigt, daß sie ohne Schwierigkeit

miteinander vereinbar sind. Soweit ich nach den mir vorliegenden

Präparaten und nach den Abbildungen andrer Autoren beurteilen kann,

gelingt es fast nie, die sämtlichen Knochenkanälchen auf einem Schliffe

deutlich zu machen; man kann jedenfalls niemals ganz sicher sein, daß
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man alle vorhandenen Kanälchen sieht. Die Lufterfüllung der Kanäl-

chen beim Einschließen der trockenen Schliffe in geschmolzenen Kanada-

balsam ist stets mehr oder weniger unvollständig; in einem Teile der

Kanälchen wird namentlich die Luft durch den Balsam ersetzt, wodurch

sie unsichtbar gemacht werden. Bei der Silberimprägnation, ebenso

wie bei der Fuchsininjektion erfolgt die Füllung und demgemäß die

Färbung der Kanälchen aus den Knochenhöhlen. Infolgedessen er-

scheinen die den letzteren am nächsten liegenden Kanälchenpartien

ganz gut gefärbt; je weiter aber die Kanälchenteile von den Knochen-

höhlen entfernt sind, um so weniger Möglichkeit haben sie, mit Farb-

flüssigkeit gefüllt zu werden. Auch nach einem sehr langen Verbleiben

in der Fuchsinlösung sieht man im Innern des Schliffes einige Kanälchen,

deren Farbe allmählich blasser wird und schließlich ganz verschwindet.

Man findet auch in den Kanälchen des ausgetrockneten Knochens

oft größere oder geringere Reste des protoplasmatischen Inhaltes.

Manchmal sind diese Reste so bedeutend, daß sie sich auf den Schnitten

getrockneten entkalkten Knochens sehr schön färben lassen. Auf

Fig. 36 ist ein Teil eines solchen Schnittes abgebildet, wo die Grund-

substanz (Grs) nach dem Verfahren Hansens rot, der Inhalt der Kno-

chenhöhlen (Knz) und Kanälchen {K71I) mit Methylenblau gefärbt ist.

In einigen Zellen sieht man hier sogar dunklere rundliche Körper, welche

möglicherweise Reste der Zellkerne darstellen. Solche Bilder beob-

achtet man jedoch nur selten; die plasmatischen Reste in den Kanalchen

sind gewöhnlich ganz unbedeutend, sie sind jedoch wohl gerade dazu

geeignet, der Verbreitung der Farbflüssigkeit ein gewisses Hindernis

zu bereiten.

Meiner Darstellung des Verlaufes der Knochenkanälchen möchte

ich eine kurze Bemerkung über die Knochenkörperchen vorausschicken.

Die Angaben der meisten Autoren stimmen darin überein, daß diese

Körperchen gewöhnlich eine zwetschenkernartige Form besitzen. Eine

starke Abplattung der Körperchen in der Richtung der Lamellendicke

ist auf jedem Präparat ohne weiteres festzustellen. In bezug auf ihre

beiden andern Dimensionen halte ich es aber nicht für möglich, eine

allgemein gültige Regel aufzustellen. Wie wir später bei der Be-

sprechung der Grundsubstanz sehen werden, kommt das verschiedene

Aussehen der Knochenlamellen zum Teil dadurch zustande, daß sie in

zwei entgegengesetzten Richtungen gedehnt wurden. Dabei werden

auch die in der Mitte der Lamellen liegenden Knochenzellen diesen

Dehnungen unterworfen und bekommen, von der Fläche gesehen, eine

längliche Gestalt. Solche Zellen sehen also zwetschenkernförmig aus.
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Sehr viele Zellen jedoch, an einigen Knochenstellen sogar ihre Mehrzahl,

befinden sich an der Grenze zweier benachbarter Lamellen und be-

halten dementsprechend ihre primäre, rundliche Flächenansicht

(Fig. 32 Knz).

Die besten Bilder des Kanälchenverlaufes im Knochen beobachte

ich auf den mit Fuchsin imprägnierten Schliffen (Fig. 32—35, 37).

Die Kanälchen sind, wie bekannt, in zweierlei Richtungen angeordnet.

Einmal verbinden sie die in verschiedenen Lamellen übereinander

liegenden Knochenkörperchen, durchsetzen also die Lamellen ihrer

Dicke nach (Fig. 33 Knlv). Diese Kanälchen möchte ich im weiteren

als vertikale bezeichnen. Zweitens verlaufen Kanälchen parallel der

Lamellenebene oder, um einen kürzeren Ausdruck zu gebrauchen,

horizontal und bilden in diesem Falle Verbindungsnetze entweder

zwischen den in einer und derselben Lamelle liegenden Zellen (Fig. 32,

33 Knlh) oder zwischen den vertikalen Kanälchen (Fig. 37 Knl). Diese

dritte Art von Kanälchen wurde in der Literatur bis jetzt kaum berück-

sichtigt; für die richtige Beurteilung des lamellösen Charakters des

Knochens ist sie aber von großer Bedeutung.

Ich bin mit Retterer (05) durchaus nicht einverstanden, wenn er

die Knochenkanälchen (seine »prolongements capsulaires <<) für identisch

mit den Knochenfibrillen v. Ebners erklärt. Seine Meinung ist jedoch

insofern richtig, als die horizontalen Knochenkanälchen allein, ohne

Beteiligung der Grundsubstanzstruktur, imstande sind, die lamellöse

Struktur anzudeuten. Beim ersten Blick auf Fig. 33, wo die Grund-

substanz vollständig durchsichtig ist und wo die Kanälchen zum großen

Teil, aber doch nicht alle, mit Farbe gefüllt sind, tritt der lamellöse

Aufbau des Knochens deutlich hervor. Auf Fig. 37 kann man eben-

falls zwischen den Kanälchen (Knl) und der lamellösen Struktur nähere

Beziehungen beobachten. Abgesehen von ihrem gestreiften und punk-

tierten Aussehen, unterscheiden sich die abwechselnden Knochen-

lamellen, wie bekannt, meistenteils auch durch ihre Dicke. Auf Quer-

schliffen durch einen Röhrenknochen erscheinen nämlich die dickeren

Lamellen punktiert (Fig. 2, 37), die dünneren dagegen gestreift; auf

Längsschliffen ist das Verhalten umgekehrt (Fig. 1). Auf Querschliffen

mit deutlich sichtbaren Kanälchen beobachtet man, daß die horizon-

talen Kanälchen fast immer, nur mit seltenen Ausnahmen, in den

dünneren Lamellen verlaufen (Fig. 37, 41, 44). Auf den günstigeren

Stellen eines Querschliffes (Fig. 33), ebenso wie auf Tangentialschliffen

(Fig. 32, 35), sieht man nicht selten, daß die horizontalen Kanälchen

in der dünneren Lamelle ein dichtes Netz bilden. Diese horizontalen
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Kanälchen können, wie gesagt, entweder unmittelbar von den Knochen-

körperchen oder von den vertikalen Kanälchen als ihre Verzweigungen

und Anastomosen entspringen. Die die horizontalen Kanälchen ent-

haltenden, dünneren Lamellen unterliegen, wie wir später sehen werden,

einer Dehnung in circulärer Richtung. Dementsprechend nehmen die

in ihnen liegenden Knochenhöhlen eine verlängerte Gestalt an, und die

Kanälchen verlaufen in ihnen ebenfalls vorwiegend circulär. Durch

diesen Kanälchenverlauf, nebst der später zu besprechenden Struktur

der Grundsubstanz, wird das gestreifte Aussehen der dünneren Lamellen

auf Querschliffen und das punktierte auf Längsschliffen hervorgerufen.

Das Vorhandensein vertikaler Kanälchen in den dickeren, von

vertikalen und horizontalen Kanälchen in den dünneren Knochen-

lamellen kann man auch auf Flächenschliffen beobachten. Abgesehen

von den Knochenkörperchen mit ihren Verbindungen (Fig. 32) sieht man
auf solchen Schliffen beim Heben und Senken des Tubus alternierend

die Bilder, welche auf den Fig. 34 und 35 entworfen sind. Man findet

nämlich in geringen Höhen nur punktförmige Querschnitte durch

vertikale Kanälchen (Fig. 34 Knl), oder dieselben Punkte, welche je-

doch durch mehrere, in ihrem Verlaufe der circulären Ausdehnung der

Lamelle mehr oder weniger entsprechende horizontale Kanälchen mit-

einander verbunden sind (Fig. 35 Knl).

Das Dargelegte berechtigt, wie ich glaube, die Knochenlamellen als

solche mit vertikalen Kanälchen oder kanälchenärmere und als

solche mit vertikalen und horizontalen Kanalchen oder kanälchen

-

reichere zu unterscheiden. Diese Einteilung entspricht dem natür-

lichen Verhalten mehr als die der früheren Autoren. Die Bezeich-

nungen von Eanvier (75—82) nämlich »lamelies homogenes et lamelles

striees<< sind schon aus dem Grunde unannehmbar, weil keine der

Knochenlamellen bei stärkerer Vergrößerung homogen erscheint. Die

bekannte, von v. Ebner (75, S. 69) eingeführte Einteilung der La-

mellen als punktierte und gestreifte ist deswegen nicht recht geeignet,

weil eine und dieselbe Lamelle verschieden erscheint, je nachdem sie

auf Quer- oder auf Längsschliffen durch den Röhrenknochen beob-

achtet wird.

Die schon von früheren Forschern konstatierte Erscheinung, daß

die lamelläre Struktur nicht überall im Knochen deutlich hervortritt,

steht meiner Ansicht nach in erster Linie damit in Zusammenhang,

daß die horizontalen Kanälchen nicht in sämtlichen Knochenregionen

reichlich vorhanden und regelmäßig angeordnet sind.

Die im obigen besprochenen LameJlen wären nach der Termine-
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logie V. Ebners als sekundäre zu bezeichnen. Die sog. primären

Lamellen v. Ebners kommen, soweit ich nach meinen Präparaten

urteilen kann, dadurch zustande, daß einige kanälchenreichere La-

mellen sehr dünn sind, so daß sie auf Querschliffen durch die Lamellen

kaum bemerkbar sind. Ich beobachte nicht selten, daß zwischen zwei

kanälchenreicheren Knochenlamellen von gewöhnlicher Dicke eine

mehr oder weniger, zuweilen sogar sehr dicke kanälchenärmere Lamelle

liegt, welche jedoch durch feine (nur ein Kanälchen dicke) Lagen der

horizontalen Kanälchen in primäre Lamellen zerlegt wird. Der Unter-

schied zwischen sekundären und primären Knochenlamellen besteht

also nur darin, daß die kanälchenreicheren Lamellen zwischen den

sekundären Lamellen dicker, zwischen den primären dünner sind.

Wenn meine Behauptung, daß das verschiedene Aussehen der

Lamellen nicht nur durch eine verschiedene Orientierung der Grund-

substanzelemente, sondern auch durch einen substantiellen Unterschied

hervorgerufen wird, richtig ist, dann müßte man diesen Unterschied

auch durch Färbung nachweisen können. Es ist aber eine allgemein

bekannte Tatsache, daß die Knochenkanälchen, sogar in frischem Zu-

stande, sehr schwer tingierbar sind. An geeigneten Stellen entkalkter,

mit Methylenblau und Pikrinsäurefuchsin-Essigsäure nach Hansen

gefärbter Schnitte gelingt es jedoch eine mehr oder weniger deutliche

Lamellierung des Knochens zu beobachten, wobei die kanälchenärmeren

Lamellen rot, die kanälchenreicheren bläulich erscheinen.

Dieser Färbungsunterschied kann jedoch am besten durch Be-

handlung der Schliffe mit Silbernitrat erreicht werden. Die Knochen-

kanälchen sehen auf solchen Schliffen recht mannigfaltig aus (Fig. 41 bis

44 Knl). Das hängt von verschiedenen Ursachen ab; erstens davon, ob

die Kanälchen protoplasmatische Reste enthalten oder nicht, zweitens

davon, ob sie mit Luft oder Kanadabalsam gefüllt sind, drittens von

höherer oder tieferer Einstellung des Tubus und schließlich davon, ob

die den Kanälchen unmittelbar anliegende Grundsubstanzschicht, die

sog. Kanälchenscheide s gefärbt ist oder nicht. Die in den Kanälchen

liegenden, bei stärkeren Vergrößerungen gewöhnlich rosenkranzförmig

aussehenden Protoplasmareste sind tiefbraun bis schwarz gefärbt

(Fig. 43 Pr). Von den bei hoher Tubuseinstellung ebenfalls dunkel er-

scheinenden, lufterfüllten Kanalchen unterscheiden sie sich leicht durch

ihr stärkeres Brechungsvermögen. Die Intensität der Scheidenfärbung

nimmt gewöhnlich mit der Entfernung des Kanälchens von der Knochen-

höhle ab. Demgemäß sind die kanälchenreicheren Lamellen, welche

hauptsächlich aus den von Knochenkörperchen weiter entfernten
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Kanälchenpartien bestehen, nur etwas dunkler gefärbt als die kanälchen-

ärmeren. Schon diese geringe, auf den Silberpräparaten überall vor-

handene Färbungsdifferenz, welche, wie ich ausdrücklich bemerke,

nicht mit der Tubuseinstellung in Zusammenhang steht, genügt, um
eine Verschiedenheit der in den beiderlei Lamellen enthaltenen Sub-

stanzen zu zeigen. Viel sicherer läßt sich jedoch die Abhängigkeit der

dunkleren Färbung der dünneren Lamellen von dem größeren Reichtum

an Kanälchen auf einigen gleichmäßiger und vollkommener impräg-

nierten Schliffstellen nachweisen (Fig. 44). Die Wandungen der ver-

tikalen Kanälchen zeigen hier nämlich genau dieselbe etwas dunklere

Farbe, wie die kanälchenreicheren Lamellen. Das Aussehen der be-

nachbarten Lamellen ist da besonders verschieden (Fig. 44), wo die

horizontalen Kanälchen, und dementsprechend auch die kanälchen-

reicheren Lamellen (KnrL), sei es infolge des Reichtums an proto-

plasmatischen Resten oder infolge ihrer geringeren Entfernung vom
HAVERSschen Kanal {Hkn), ganz dunkel gefärbt sind. Auch hier er-

kennt man sehr deutlich, wie die Vertikalkanälchen mit ihrem dunklen

Inhalt in dem Bereiche der kanälchenreicheren Lamellen sich ver-

zweigen, horizontal umbiegen und in die dunkle, jedenfalls aus einem

Kanälchengeflecht bestehende Masse dieser Lamellen eintreten.

Zum Schluß dieser Betrachtung möchte ich noch hervorheben, daß

auch die Spaltbarkeit des Knochens in der Richtung der Lamellenebenen

eine recht plausible Erklärung darin findet, daß die kanälchenärmeren

Lamellen, welche vorwiegend aus solider, mit anorganischen Salzen

imprägnierter Grundsubstanz bestehen, mit den kanälchenreicheren

Lamellen alternieren, welch letztere eine bedeutende Menge des weichen,

im ausgetrockneten Zustande durch Luft ersetzten Protoplasmas ent-

halten und deswegen viel leichter zerbrechlich sind als die kanälchen-

ärmeren Lamellen.

2. Die Struktur der Grundsubstanz.

Es gelingt nur selten, auf Schliffen die Knochenkanälchen und die

Struktur der Grundsubstanz nebeneinander deutlich zu beobachten.

Auf ungefärbten Schliffen, welche in flüssigem Kanadabalsam ein-

geschlossen sind, oder solchen, die in hartem Balsam mehrere Male

bis zum Schmelzpunkt des Balsams erwärmt wurden, wo also die ganze

Substanz des Schliffes vom Balsam ziemlich durchdrungen ist, sieht

man sowohl die Knochenkörperchen mit ihren Ausläufern als auch die

Struktur der Grundsubstanz sehr undeutlich. Die Schliffe, welche viele

mit Luft bzw. Gas gefüllte Kanälchen enthalten, sind zum Studium
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der G-rundsubstanz ebenfalls wenig geeignet. Die schwach lichtbrechen-

den Luftpartien erscheinen hier nämlich von helleren oder dunkleren

Interferenzhöfen umgeben, je nach der Tubuseinstellung. Bei der

sehr geringen Entfernung der Kanälchen voneinander verdecken diese

Höfe oft die Struktur der Zwischensubstanz und machen sie ganz un-

sichtbar. Am geeignetsten erweisen sich solche Schliffe, in welchen

beim Einschließen in geschmolzenen Kanadabalsam die meisten

Knochenkanälchen vom Balsam erfüllt werden, die feinsten Hohlräum-

chen der Grundsubstanz dagegen noch Gas enthalten. Die erfolgreiche

Darstellung eines solchen Präparates hängt natürlich vom Zufall ab,

man kann aber dafür empfehlen, den Schliff vor dem Einschließen

in den Balsam bis zu etwa 100° C zu erhitzen. An manchen Stellen der

mit Silber imprägnierten Schliffe, ebenso auch an ungefärbten oder mit

Fuchsin injizierten Schliffen, welche in Olivenöl, das viel schwächer als

Kanadabalsam bricht, eingeschlossen wurden, erscheint die Struktur

der Knochengrundsubstanz oft auch ziemlich deutlich.

Betrachtet man gut gelungene Präparate mit genügend starker

Vergrößerung (Apochr. 2 mm, Ocul. 8—18) und einer mehr oder weniger

verengten Blende, so findet man in den HAVERSschen Knochenlamellen,

abgesehen von den Knochenkanälchen, keine weiteren faserartigen Ge-

bilde. Auf Querschliffen durch ein HAVERSsches System ist die Lamel-

lierung des Knochens gewöhnlich ganz gut ausgesprochen (Fig. 2, 44).

Die kanälchenärmeren Lamellen (Fig. 2, 44 KnaL) werden durch die

vertikalen Kanälchen (Fig. 2, 44 Knl), wo die letzteren sichtbar sind,

in längliche Bezirke zerteilt. Die zwischen diesen Kanälchen befind-

liche Grundsubstanz zeigt ein netzartiges Aussehen, wobei die Knoten-

punkte des Netzes kügelchenartig in verschiedenem Grade verdickt

sind (Fig. 2). Da dies netzige Aussehen auch auf den in andern Rich-

tungen geführten Schliffen, wie wir später sehen werden, erhalten bleibt,

muß man die Struktur der Grundsubstanz als eine globulitisch-

wabige auffassen.

Solche Strukturen sind zuerst von Bütschli (94, S. 31—37, 98,

S. 141—147) in zahlreichen colloidalen und kristallinischen Bildungen

beschrieben worden. Bütschli war imstande, auch die Entstehung

dieser Strukturen bei eintrocknenden Lösungen unter dem Mikroskop

zu verfolgen. Es zeigt sich dabei, »daß zuerst äußerst feine, in lebhafter

Molecularbewegung tanzende Globuliten auftreten, aus deren Vereini-

gung die fraglichen Strukturen hervorgehen dürften. Daß dies wirklich

der Fall, kann man an dem Rand eintrocknender, dünner Schichten

von Lösungen häufig deutlich wahrnehmen, wo man durch Vereinigung

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. , 2
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der Globuliten feinwabige Schichten entstehen sieht«. In bezug auf

die zwischen den Globuliten eingeschlossenen Hohlräumchen bemerkt

BüTSCHLi, daß sie »vielfach in ihren polygonalen Umrissen, in ihrer

Zusammenordnung, sowie in ihrer gesamten Erscheinung ganz merk-

würdig an echte Schaumwaben erinnern« (98, S. 141).

Die feineren Details der Bildung der Struktur der Grundsubstanz

konnte ich nicht beobachten ; es läßt sich aber mit Sicherheit vermuten,

daß der Prozeß hier komplizierter verlaufen muß als bei der Kristall-

bildung, vor allen Dingen deshalb, weil an dem Aufbau der Knochen-

grundsubstanz neben den anorganischen auch organische Substanzen

beteiligt sind. In Übereinstimmung mit Bütshli kann ich konstatieren,

daß die Ähnlichkeit zwischen der globulitisch-wabigen Struktur und

den wabigen Strukturen einiger tierischer Gewebe, wie z. B. der Grund-

substanz des hyalinen Knorpels und der Chitincuticulae, eine sehr

große ist. Der Unterschied besteht hauptsächlich in einer etwas ge-

ringeren Regelmäßigkeit der globulitisch-wabigen Struktur, was in

verschiedener Größe der globulitischen Knotenpunkte und der Hohl-

räumchen, dementsprechend auch in verschiedenen Dicken der die

Hohlräumchen voneinander trennenden Wände sich äußert. Auch die

echtoder schaumig-wabigen Strukturen zeigen stets verdickte Knoten-

punkte; diese sind aber im Knochen stärker entwickelt; jeder Knoten-

punkt erscheint hier wie ein globulitisches Gebilde, so daß man oft den

Eindruck gewinnt, daß die ganze Grundsubstanz aus lauter Knoten-

punkten besteht.

Eine ziemliche Ähnlichkeit mit der Struktur der Knochengrund-

substanz besitzt die von Aweeinzew (03, S. 481) auch als globulitisch-

wabige bezeichnete Struktur der Kalkschalen einiger mariner Rhizo-

poden. Diese Schalen sind ebenso wie der Knochen aus organischer

und anorganischer Substanz zusammengesetzt, doch ist der Betrag

der ersteren sehr gering. Awerinzew bemerkt hier, daß »in den

Knotenpunkten einzelner Waben der kohlensaure Kalk in beträcht-

licherer Menge abgelagert ist in Gestalt von mehr oder weniger regel-

mäßigen kugeligen Gebilden «. Diese Auffassung ist, wie später gezeigt

werden soll, auch bezüglich der Knochenstruktur sehr wahrscheinlich.

Die Struktur der Grundsubstanz in den kanälchenreicheren,

dünneren Lamellen (Fig. 2 KnrL) ist ebenfalls globulitisch-wabig.

Ihr Aussehen weicht jedoch von dem der beschriebenen der kanälchen-

ärmeren Lamellen etwas ab. Schwach vergrößert zeigen die kanälchen-

reicheren Lamellen auf Knochenquerschnitten Andeutung einer Längs-

streifung. Bei stärkerer Vergrößerung erkennt man aber, daß diese
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Lamellen auch netzig-wabig gebaut sind (Fig. 2 KnrL), wobei aber

die Alveolen in horizontalen Reihen angeordnet und in der Richtung

dieser Reihen ausgezogen, bzw. in der dazu senkrechten Richtung

abgeplattet sind. An den stark verlängerten Alveolen bekommt man
oft den Eindruck, als ob sie nicht dicht von Globuliten begrenzt,

sondern daß zwischen den Globuliten hier und da die Wände gespannt

sind, welche im optischen Durchschnitt als Linien erscheinen (Fig. 2).

Die Bilder, wo beiderlei Lamellen körnig oder punktiert aussehen,

hat auch v. Ebner beobachtet; er meint jedoch, daß es sich hier um
schräg getroffene Fibrillen handelt. Eine solche Auffassung ist für

mich deswegen ausgeschlossen, weil ich auf sehr zahlreichen, in allen

möglichen Richtungen geführten Schliffen niemals gleichmäßig dicke,

auf längere Strecken verlaufende Linien beobachten kann; vor allen

Dingen aber auch deswegen, weil ich auch auf Flächenschliffen durch

die Lamellen, wo die Fibrillen am deutlichsten hervortreten müßten,

überall eine sehr schön ausgeprägte globulitisch- wabige Struktur

beobachten kann (Fig. 4, 5). Meine Auffassung scheint mir aber auch

dadurch noch befestigt zu sein, weil die Abbildungen in den Arbeiten

von Anhängern der Fibrillenlehre entweder mit zu schwachen Ver-

größerungen gemacht oder in bezug auf die feinere Struktur sehr schema-

tisiert sind (die Figuren von v. Ebner, Kölliker u. a.).

Ich halte es dennoch gar nicht für ausgeschlossen, daß in den

zusammenhängenden Wänden der reihenweise angeordneten Waben
der Knochengrundsubstanz fibrillenartige Gebilde vorkommen können,

wie ich es auch im Knorpel beobachtet habe (08). Näheres darüber

werde ich im Kapitel über den entkalkten Knochen berichten, hier

möchte ich nur bemerken, daß diese Fibrillen auf unentkalkten Schliffen

kaum nachweisbar sind und in der von vornherein globulitisch - wabigen

Grundsubstanz des Knochens sekundär entstehen.

Es wurde schon oben erwähnt, daß die Beziehungen zwischen den

Knochenkanälchen und der Grundsubstanz auf den meisten Schliffen

schwer zu beobachten sind. Der Vergleich zahlreicher Schliffe jedoch,

wo neben den Kanälchen auch die Grundsubstanzstruktur einiger-

maßen sichtbar ist, führte mich zur Überzeugung (welche übrigens

auch durch das Studium der gequollenen Knochenschnitte [Fig. 31]

bestätigt wird), daß die vertikalen Kanälchen in der Regel durch eine

etwa 2—3 Waben dicke Grundsubstanz voneinander getrennt werden,

und daß die zwischen den horizontalen Kanälchen der kanälchenreicheren

Lamellen befindliche Grundsubstanz noch dünner ist, oft nur aus einer

einzigen Wabenreihe besteht.

2*
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Wenden wir uns zur Betrachtung der Längsschliffe durch die

Röhrenknochen (Fig. 1), so treffen wir, wie hervorgehoben, ein um-

gekehrtes Verhalten der Lamellen. Die Grundsubstanz ist nämlich

in den kanälchenärmeren, meistenteils dickeren Lamellen (Fig. 1 KnaL)

aus reihenweise angeordneten Alveolen und in den Tcanälchenreicheren

(Fig. 1 KnrL) aus unregelmäßig angeordneten aufgebaut. Die Al-

veolenreihen sind hier nicht immer parallel der Lamellenoberfläche.

Sehr oft verlaufen sie mehr oder weniger geneigt zu derselben (Fig. 1);

dann sehen die einzelnen Alveolen rautenförmig aus, und bei schwächerer

Vergrößerung täuschen solche Stellen das Bild von zwei einander

kreuzenden Systemen paralleler Linien vor.

Die Bedingungen, unter welchen solch' faserig-wabige Strukturen

entstehen, sind in mehreren Schriften Bütschlis (92, 98, 03) eingehend

erörtert worden. Durch Ausziehen von Fäden aus wabig strukturierten

Substanzen, z. B. aus Gelatine, konnte er feststellen, daß die Ver-

längerung der Wabenräumchen sowohl, wie ihre reihenförmige, bzw.

kreuzstreifige Anordnung durch Dehnung verursacht wird. Sehr über-

zeugend und leicht ausführbar ist auch der Versuch mit Gummifäden,

den ich nach den Vorschriften Bütschlis mehrmals mit Erfolg wieder-

holt habe. Behandelt man nämlich einige Stückchen von Gummi-

arabicum mit 60—70%igem Alkohol, so zerfließen sie in etwa 24 Stunden

zu einer dicken, zähflüssigen Lösung. Beim Eintrocknen wird diese

Lösung trüb ; stark vergrößert, erscheint sie dabei sehr fein wabig struk-

turiert. »Das Trübwerden der eintrocknenden Tropfen beginnt fast

augenblicklich nach dem Herausnehmen auf dem Objektträger; bei

größeren Tropfen dauert es aber etwas längere Zeit, bis sie durch und

durch schaumig und kreideweiß geworden sind. Bei feinen Fäden

dagegen, wie man sie aus den zähen Lösungen leicht mit der Nadel

ausziehen kann, ist die Schaumstruktur in sehr kurzer Zeit völlig ent-

wickelt. Gerade das Studium solcher Fäden ist von großem Interesse«

(BÜTSCHLi, 03, S. 217). Da die Struktur dieser Gummifäden, die aller-

dings eine typisch schaumige und nicht globulitisch-wabige ist, manch-

mal eine frappante Analogie mit der oben beschriebenen faserartigen

Struktur der Knochenlamellen darbietet, so erlaube ich mir, aus der

Abhandlung Bütschlis (03, S. 228) eine Beschreibung solcher Fäden

hier anzuführen. In den Fäden, schreibt Bütschli, »tritt die längs-

fibrilläre Anordnung der Schaumwaben so prachtvoll hervor, wie ich

sie bis jetzt bei künstlich hergestellten, schaumig-strukturierten Faden-

gebilden noch nie beobachtete. Wie es in derartigen längsfibrillären

Schaumstrukturen regelmäßig der Fall ist, sind die Längsfibrillen,
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d. h. die längsgereihten Wabenwände viel dicker als die sie verbindenden

Querwände; erstere treten deshalb viel schärfer und stärker hervor.

Wird die Struktur daher sehr fein, so sind die Querwände äußerst

blaß und schwierig zu sehen. Man glaubt Fibrillen vor sich zu haben,

und nur eine sehr genaue Untersuchung lehrt deren Querverbindungen

kennen. Gleichzeitig mit der längsfibrillären Struktur macht sich häufig

noch eine feine Querstreifung bemerkbar, welche von mehr oder minder

regelmäßiger Querordnung der Wabenräume herrührt. « Auch eine

kreuzstreifige Struktur wurde von Bütschli (03, S. 229) an der Ober-

fläche solcher Fäden gelegentlich beobachtet.

Schon V. Ebner (06) und Gebhardt (Ol, 03) sind zur Auffassung

gekommen, daß das faserige Aussehen der Knochengrundsubstanz

durch die Spannungs- oder Dehnungsrichtungen verursacht werde.

Das Studium der Gestalt der Knochenkörperchen, ebenso wie der

Verlaufsrichtmig der horizontalen Knochenkanälchen und der Alveolen-

reihen führt mich auch zum Schlüsse, daß die benachbarten Knochen-

lamellen bei ihrer Entwicklung in verschiedenen, aufeinander etwa

senkrechten Richtungen gedehnt wurden. Auch durch die Untersuchung

der Knochenlamellen im polarisierten Lichte wird diese Annahme
bestätigt.

In bezug auf die Anisotropie der normalen Knochenschliffe stimmen

meine Beobachtungen mit denen v. Ebners überein. Die gestreift er-

scheinenden Lamellen, d. h. auf den Querschliffen die kanälchenreicheren,

auf Längsschliffen dagegen die kanälchenärmeren, brechen zwischen

gekreuzten Nicols doppelt, hellen daher auf (Textfig. 1). Da die streifige

Struktur der kanälchenreicheren Lamellen in einem HAVERSschen

System circulär um den HAVERSschen Kanal orientiert wird, erscheinen

diese Lamellen auf Querschliffen zwischen gekreuzten Nicols nur da

hell, wo sie schief zu den Polarisationsebenen verlaufen. In der Richtung

der Polarisationsebenen bleiben die beiderlei Lamellen dunkel, wo-

durch in jedem HAVERSschen System ein rechtwinkeliges, sehr deutlich

sichtbares Kreuz entsteht (Textfig. 1 a). Der HAVERSsche Kanal mit

Umgebung erscheint also zwischen gekreuzten Nicols genau wie ein

Sphärokristall. Ein Längsschliff wird dementsprechend zwischen ge-

kreuzten Nicols am hellsten, wenn er im Azimuthe ±: 45 zu den Po-

larisationsebenen liegt (Textfig. 1 6). Die Tangentialschliffe durch die

Knochenlamellen sind ebenfalls ausgesprochen doppelbrechend. Beim

Einschalten eines Gipsplättchens Rot I 0. kann man sich ohne Schwierig-

keit überzeugen, daß die Doppelbrechimg des Knochens eine positive

ist im Sinne v. Ebners. Vergleicht man jedoch den Querschliff durch
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ein HAVERSsches System mit einem Sphärokxistall, so würde man ihn

als negativ bezeichnen.

Diese Erscheinungen der Doppelbrechung werden uns verständlich,

Textfig. 1 a und. b.

Mikrophotogramme der Knochenschliffe eines Menschenfemurs zwisclien gekreaztea Nicola.

Vergr. 490. a, Querschliff, b, Längsschliff durch ein HAVERSsches Knochenlaraellensystem.

sobald wir annehmen, daß die kanälchenärmeren, auf Längsschliffen

meistens breiteren Lamellen (Textfig. 1 6) in der Eichtung der Röhren-

knochenachse gedehnt sind. Deswegen verhalten sie sich in dieser

Richtung wie die Gelatinefäden positiv doppelbrechend. Die kanälchen-

reicheren Lamellen dagegen (zuweilen etwa ebenso dick wie die andern
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[Textfig. 1 a], gewöhnlich aber viel dünner [Textfig. 1 h]), sind in

circulärer Richtung um die Achse der HAVERSschen Kanäle gespannt

und ebenfalls nur dann doppelbrechend, wenn der Schliff parallel der

Dehnungsrichtung geführt ist. Der Grad der circulären Spannung

scheint geringer zu sein als der der longitudinalen, weil die tangentialen

Knochenschliffe, wo stets mehrere Lamellen übereinander liegen, in

der Richtung der Knochenlänge positiv doppelbrechen i.

Es ist nicht leicht, über die histogenetischen Prozesse, welche ein

solches Alternieren zweier Dehnungsrichtungen im Knochen ver-

ursachen, etwas Bestimmtes zu sagen. Nach Gebhardt soll der Wechsel

der Fibrillenrichtung in benachbarten Lamellen durch die dimen-

sionalen Elastizitätsverhältnisse der Lamellen bedingt werden »derart,

daß jede fertige Lamelle vermöge ihrer quer zur Faser größten De-

formierbarkeit als Anlagerungsbasis für die nächste die neu sich

anlagernden Fibrillen quer zur Richtung ihrer eignen auszurichten

strebt« (06, S. 315). Diese Vermutimg, welche bis jetzt allerdings

durch keine Tatsachen bewiesen werden konnte, würde auch meiner

Auffassung der Knochengrundsubstanzstruktur nicht widersprechen,

wenn man nur den Ausdruck »Fibrillen« durch einen für meine

1 Die von v. Ebner (82, 94) entdeckte Tatsache, daß der Charakter der

Doppelbrechung in den ausgeglühten Knochenschliffen und in den entkalkten

Knochenschnitten von Zusatzflüssigkeiten abhängig ist, habe ich ebenfalls beob-

achtet. Sowohl die ausgeglühten SchUffe als auch die entkalkten Schnitte er-

scheinen positiv doppelbrechend, wenn sie trocken, im Wasser oder im Alkohol

untersucht werden. Setzt man aber zu dem absoluten Alkohol, in welchem die

Schliffe bzw. die Schnitte sich befinden, tropfenweise Nelkenöl zu, so verlieren

sie allmählich ihre Doppelbrechung und werden isotrop. In einer gewissen Mischung

von Alkohol und Nelkenöl köimen sie beliebig lange Zeit einfachbrechend bleiben.

Bei weiterem Zusatz von Nelkenöl tritt an ihnen zuerst stellenweise und schließ-

lich in ihrer ganzen Fläche eine negative Doppelbrechung hervor. Bei einer

nochmaligen Übertragung in Alkohol werden die Schliffe bzw. die Schnitte von

neuem positiv doppelbrechend. Die Umkehrung der Polarisation kann man an

einem und demselben entkalkten Knochenschnitte, ebenso wie an einem aus-

geglühten Schliffe beliebig oft wiederholen.

Auf diese Erscheinungen der Polarisationsumkehrung will ich jedoch an

dieser Stelle nicht näher eingehen, da ich zwischen ihnen und dem feineren Bau

der Knochengrundsubstanz bis jetzt keine Beziehungen feststellen konnte. Auch

v. Ebner, welcher in seinen früheren Arbeiten die Fähigkeit der ausgeglühten

Knochen, den Charakter ihrer Doppelbrechung zu wechseln, für seine Theorie

der Knochengrundsubstanzstruktur zu verwerten suchte, kommt nach seinen

späteren Studien zur Annahme, daß diese Erscheinung im entkalkten Knochen

nicht mit fibrillärer Struktur, sondern mit der chemischen Beschaffenheit des

Gewebes zusammenhängen muß (94, S. 166, 7).
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Anschauung mehr passenden, z. B. »Wabenreihen mit den zwischen

ihnen differenzierten fibrillären Gebilden« ersetzt.

Der Wechsel der Spannungsrichtungen in benachbarten Knochen-

lamellen wird vielleicht auch dadurch etwas verständlicher, wenn wir

bedenken, daß die benachbarten Lamellen, wie es später bei der Be-

sprechung der Knochenhistogenese auseinandergesetzt wird, verschie-

denen Ursprunges sind. Die kanälchenärmeren Lamellen nämlich

werden vorwiegend aus der Knochengrundsubstanz, d. h. aus LTm-

bildungsprodukten der Osteoblasten gebaut. Da aber das Wachstum

der Röhrenknochen hauptsächlich in der Längsrichtung geschieht, so

werden auch die betreffenden Lamellen in dieser Richtung gespannt.

Die kanälchenreicheren Lamellen dagegen entstehen vorwiegend aus

Resten der Osteoblastenlage selbst, nachdem diese Lage eine bedeutende

Menge ihrer Substanz in die von ihr gebildete kanälchenärmere La-

melle abgibt. Durch eine solche Verminderung der Substanzmenge

kann eventuell auch die Spannung der Osteoblastenlage in circulärer

Richtung erklärt werden.

Sehr interessante Bilder, welche mit der von Bütschli (98, Atlas,

Taf. XXVI, Fig. 4) in der Krebscuticula beschriebenen Struktur eine

auffallende Ähnlichkeit zeigen, sieht man auf solchen Schliffstellen,

wo die Lamellen schief getroffen sind (Fig. 3). Hier gehen die Züge

der gestreiften Lamellen beiderseits ganz allmählich in die andern

Lamellen über, wo sie eine mehr oder weniger deutliche bogige Struktur

hervorrufen. Die Bögen zeigen mit beiderseits vom Stamm entsprin-

genden Tannenzweigen eine gewisse Ähnlichkeit. Solche Bilder sind

schon von Matschinsky (95, S. 302), jedoch nur bei schwächeren Ver-

größerungen, beobachtet und photographiert worden. Wie man sich

bei stärkeren Vergrößerungen überzeugen kann (Fig. 3), bestehen alle

beschriebenen Züge aus reihenweise angeordneten Waben, bzw. Glo-

buliten. Die Erklärung solcher Strukturen kann einerseits in der An-

ordnung der Knochenkanälchen gesucht werden, welche in jedem Paar

benachbarter Lamellen zueinander senkrecht orientiert sind, wobei aber

die vertikalen Kanälchen an den Übergangsstellen in die horizontalen

bogenförmig gekrümmt erscheinen (Fig. 41 Knl). Anderseits kann

diese Struktur auch durch Dehnung der benachbarten Lamellen in

zwei entgegengesetzte Richtungen hervorgerufen werden. Dabei

bleiben diejenigen Partien der Grundsubstanz, welche an der Grenze

zweier Lamellen liegen, nicht ausgedehnt und bilden einen Übergang

zwischen den beiden verschiedenartig modifizierten Lamellenstruk-

turen.
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Es bleibt uns noch übrig, die Schliffe durch die Knochenlamellen

in der dritten Richtung, d. h. in tangentialen Schliffen von der Oberfläche

zu betrachten. Wie ich schon früher gelegentlich bemerkt habe, er-

scheint die Grundsubstanz auch auf solchen Schliffen durchaus globu-

litisch-wabig (Fig. 4, 5 Grs). Die Gewißheit, daß es sich um richtige

Flächenbilder handelt und nicht etwa um schief getroffene Lamellen,

auf welchen die genannte Struktur, wie die Anhänger der Fibrillenlehre

sagen würden, von schief durchgeschnittenen Fibrillen vorgetäuscht

werden kann, bekomme ich, abgesehen von einer sorgfältigen Ver-

gleichung der Präparate, auch dadurch, daß an den betreffenden Stellen

die Durchschnitte der vertikalen Kanälchen (Fig. 4, 5 Knl) meisten-

teils nicht oval, sondern vollkommen rund aussehen.

An denjenigen Schliffen, wo die die Lamellen charakterisierenden

Knochenkanälchen nicht sichtbar sind, bieten die beiderlei Lamellen

in der Flächenansicht ganz ähnliche Strukturbilder dar. Die Struktur

der Grundsubstanz ist hier entweder eine mehr oder weniger deutliche

unregelmäßig wabige (Fig. 4) oder eine kreuzstreifige (Fig. 5). Die

erstere Struktur kommt in der Regel an den Stellen vor, wo die Knochen-

lamellen offenbar keiner Zugwirkung unterworfen waren, worauf die

rundliche Gestalt ihrer Knochenkörperchen hindeutet. Den abge-

rundeten Umrissen der Knochenkörperchen entspricht hier auch die

rundlich -eckige Gestalt der Waben.

An andern Stellen dagegen, und zwar dort, wo die Knochenhöhlen

in die "Länge gezogen sind, erscheinen die Waben mehr oder weniger

regelmäßig in Reihen angeordnet. Die einzelnen Waben sehen dabei

gewöhnlich rautenförmig aus (Fig. 5) und sind mehr oder weniger in

die Länge gezogen. In solchen kreuzstreifig erscheinenden Waben-

raassen können die parallelen, sich kreuzenden Linien entweder in beiden

Richtungen gleich scharf sein oder in einer Richtung viel schärfer als

in der andern. Im ersteren Falle beobachten wir die beiden scharf

hervortretenden, sich kreuzenden Streifensysteme in einer und der-

selben Ebene, im zweiten Falle sehen wir in einer Ebene nur ein Streifen-

system scharf, ein zweites schärfer in den benachbarten Lamellen, das

sich mit dem ersteren kreuzt. Die Kreuzung der Streifen tritt also

hauptsächlich nur beim Heben und Senken des Mikroskoptubus deut-

lich hervor.

Die Art, wie solche kreuzstreifige Strukturen aus sechseckigen

Alveolenwerken entstehen können, hat Bütschli (98, S. 191—195) an

verschiedenen Modellen veranschaulicht. Dehnt man nämlich einen

Kautschukschlauch mit einem darauf gezeichneten hexagonalen Waben-
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System oder ein Stück Tüllnetz in einer gewissen Richtung, so werden

die sechseckigen Netzmaschen im Sinne der oben beschriebenen regel-

mäßigen kreuzstreifigen Struktur umgestaltet. Die Bildung derselben

Strukturen an der Oberfläche von gedehnten Gelatine- oder Gummi-
fäden habe ich schon früher besprochen.

Die Beobachtung Gebhardts (Ol, Bd. XI, S. 398), daß »die fi-

brillären Elemente der Röhrchenwandungen in den Spongiosaröhrchen

tangential und gleichzeitig sehr stark geneigt zur Achse verlaufen«,

so daß dadurch zuweilen eine Art >> spiraliger Umkreisung << der Röhrchen

(auch der HAVERSschen Kanäle [Gebhardt, 05]) entsteht, ebenso die

oben mitgeteilte Angabe Köllikers, daß diese faserigen Knochen-

elemente »mit der Achse des HAVERSschen Kanales einen Winkel von

45° bilden und untereinander in rechtem Winkel sich kreuzen«, lassen

sich mit meiner Auffassung der kreuzstreifigen Knochenstrukturen

recht gut in Einklang bringen. Die Konturen der hexagonalen oder

rundlichen Waben nehmen bei Dehnung sowohl in der Längsrichtung

des Röhrenknochens (kanälchenärmere Lamellen) als auch in der circu-

lären Richtung (kanälchenreichere Lamellen) ein kreuzstreifiges Aus-

sehen an, und zwar so, daß die sich kreuzenden Streifen zur Achse

der Dehnung geneigt orientiert werden (vgl. auch Bütschli, 98, S. 192,

Fig. 54, wo ein der Länge nach ausgedehnter Kautschukschlauch mit

aufgezeichnetem Wabensystem abgebildet ist).

3. Die Struktur der sog. Knochenkanälchenscheiden.

Zur Beurteilung der Knochengrundsubstanzstruktur war es für

mich von Interesse, auch den Bau der sog. Kanälchenscheiden zu unter-

suchen, welche nach ihrem Entdecker Neumann verdichtete, bzw.

modifizierte Partien der verkalkten Grundsubstanz darstellen sollen.

Diese Auffassung Neumanns wurde seitdem von den meisten Histo-

logen geteilt und von Kölliker in sein Handbuch der Gewebelehre

(89, S. 278) aufgenommen. Broesikes Angabe dagegen, nach welcher

die Scheiden nicht nur durch größere Dichte, sondern auch chemisch

von der Grundsubstanz verschieden sind, und zwar aus Keratin (82,

S. 726), oder, wie er sich später ausdrückt, aus »den Hornstoffen im

Sinne von Hoppe-Seyler<< (86, S. 124) bestehen, hat in der späteren

Zeit keine Bestätigung gefunden. Durch seine Verdauungsversuche

bewies Smith (83) die Abwesenheit von Hornsubstanzen im Knochen
und gelangte dabei sogar zu dem weitergehenden Schlüsse, »daß die,

den Bildungen des Ectoderms mit Einschluß des Nervensystems,

eigentüniHche, durch Unverdaulichkeit und durch Unlöslichkeit in
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ätzenden Alkalien von 1% charakterisierte Materie, welche Keratin

genannt wird, in den vom Mesoderm stammenden Geweben nicht vor-

kommt« (83, S. 482).

Über die feinere Struktur der Kanälchenscheiden findet man in

der Literatur keine genaueren Angaben. Der Grund davon beruht

vielleicht zum Teil darauf, daß diese Gebilde äußerst fein sind, zum
Teil aber auch darauf, daß sie gewöhnlich nicht in ihrer natürlichen

Beschaffenheit, sondern an durch Verdauung oder Kochen halbzer-

störten Schnitten studiert wurden. In jüngster Zeit hat FLEiscHMAXisr

(06, 07) die Scheiden der Dentinkanälchen untersucht, wobei er zu ihrer

Darstellung sowie der in ihnen verlaufenden Zahnfasern, die Methode

von Zachariades folgendermaßen modifiziert hat. Die entkalkten

Knochenschnitte färbt er mit Safranin ; hierauf erwärmt er sie in 40%iger

Kalilauge auf dem Objektträger bis zur Auflösung der Grundsubstanz

(Fleischmann, 06, S. 298). Diese auch von v. Ebner (06, S. 298)

empfohlene Methode scheint mir jedoch zur Darstellung der Scheiden

der Knochenkanälchen, vielleicht wegen der bedeutenderen Feinheit

der letzteren im Vergleich mit den Zahnfaserscheiden, nicht geeignet

zu sein. Die von mir nach Zachariades und Fleischmann behandelten

Schnitte getrockneter und entkalkter Knochen zeigten, nachdem die

Grundsubstanz glasig-homogen, anscheinend flüssig wird, an einigen

Stellen sehr schöne Gruppen von Knochenkörperchen (Fig. 38 Knz)

nebst ihren miteinander anastomosierenden Ausläufern (Knl). Der

ziemlich geradlinige Verlauf dieser Ausläufer gegenüber ihrem wel-

ligen Verlauf auf Knochenschliffen (Fig. 32 Knlh) läßt sich wohl

durch eine starke Aufquellung der Grundsubstanz erklären, was eine

Dehnung der Ausläufer hervorrief. Die rot gefärbten Ausläufer sind auf

solchen Präparaten (Fig. 38 Knl) so fein, daß man sie keinesfalls für

Kanälchenscheiden, sondern nur für die von mir schon oben erwähnten

protoplasmatischen Reste der Knochenkanälchen halten kann. Ein

Vergleich der Fig. 38 mit der ebenso stark vergrößerten Fig. 32, wo

infolge der Fuchsininjektion nur die Kanälchenlumina und nicht die

Scheiden gefärbt worden sind, kann dafür auch als Beweis dienen. Der

Umstand, daß die Knochenkörperchen mit ihren Ausläufersystemen

bei weitem nicht überall, sondern nur an einigen Stellen des Präparates

erhalten blieben, stimmt mit meiner schon mitgeteilten Beobachtung

überein, daß die protoplasmatischen Reste in ausgetrockneten Knochen

nur stellenweise zu finden sind (Fig. 36).

Die Kanälchenscheiden bieten dagegen, wenn sie auf unzerstörten

Knochenschliffen sichtbar sind, ein ganz andres Aussehen dar. Sie
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treten manchmal auch auf ungefärbten Schliffen sehr deutlich hervor

(Fig. 6, 7 Knsch). Quer getroffen erscheinen sie dabei in Form eines

stärker lichtbrechenden, das Kanälchenlumen umgebenden Ringes.

Bei hoher Einstellung, wenn das mit Luft gefüllte Kanälchen als ein

dunkler Punkt erscheint (Fig. 6 Knl), sind die Scheiden (Knsch) ganz

hell, bei tiefer Einstellung (Fig. 7) dagegen dunkel. Auch von der um-

gebenden Grundsubstanz unterscheiden sich die Scheiden daher durch

ihre stärkere Lichtbrechung (Fig. 6, 7, 8 Knsch).

Am besten kann man die Kanälchenscheiden an den mit Silber-

nitrat behandelten Knochenschliffen untersuchen. Betrachtet man
nämlich mit starker Vergrößerung den optischen Längsschnitt durch ein

entweder mit Kanadabalsam gefülltes (Fig. 42) oder noch Protoplasma-

reste enthaltendes (Fig. 43) Kanälchen, so sieht man, daß die Scheide

{Knsch) nicht homogen ist, sondern aus einer Lage der das Kanälchen-

lumen umgebenden globulitischen Bildmigen der Grundsubstanz be-

steht, welche ihrer Größe und Gestalt nach vollständig an die übrigen

Globulite der Grundsubstanz erinnern, jedoch viel dunkler gefärbt sind.

Zwischen dieser dunklen Globulitenlage und dem schwarzen perlschnur-

artigen Protoplasmafädchen (Fig. 43 Pr) beobachte ich oft noch hellere,

rundliche Zwischenräume, von denen ich jedoch nicht mit Sicherheit

behaupten kann, ob sie das Lumen des Kanälchens oder eine zweite

Reihe von schwächer färbbaren Globuliten darstellen. Möglicherweise,

ja wahrscheinlich, rühren jedoch diese blassen Zeichnungen nur von

den höher oder tiefer liegenden Globuliten in der Wand der Kanälchen-

scheide her.

Es soll an dieser Stelle nicht unerwähnt bleiben, daß auch v. Korff,

dessen Ansichten über die Struktur der Knochengrundsubstanz von den

meinigen so stark abweichen, in den ersten Entwicklungsstadien der

Zahnfaserscheiden Bilder beobachtete, welche den oben beschriebenen

ziemlich ähnlich zu sein scheinen. Sofort beim Eintritt des Proto-

plasmafortsatzes der Elfenbeinzelle in den Bereich der Dentinsubstanz,

sagt v. Korff: »wird seine Außenfläche von einem scheinbar aus

Körnern zusammengesetzten, membranartigen Saum umgeben, aus

dem vermutlich die spätere NEUMANNsche Zahnfaserscheide hervor-

geht« (06, S. 6).

III. Untersuchung des geglühten Knochens.

Nachdem ich in der Grundsubstanz der HAVERSSchen Systeme

anstatt der fibrillären eine wabig-globulitische Struktur gefunden hatte,

war es für mich von Wichtigkeit, auch diejenigen Methoden nachzu-
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prüfen, welche nach den Angaben früherer Autoren zur Darstellung der

fibrillären Struktur besonders geeignet sein sollten. Eine dieser Methoden

besteht im Auskochen, bzw. Ausglühen der Knochenschliffe, wobei,

nach der Behauptung v. Ebners (87), die unverkalkten Fibrillen zer-

stört werden, und an ihrer Stelle in der Knochengrundsubstanz nur

die aus anorganischer Kittsubstanz bestehenden Röhrchen bleiben,

welche, mit Luft gefüllt, in Form von geraden Linien sehr deutlich her-

vortreten. Die Methode Broesikes, welcher die Knochenfibrillen

durch unvollständiges Ausglühen der Schliffe deutlich zu machen ver-

sucht, ebenso wie die Kritik dieser Methode von Kölliker habe ich

schon in der Einleitung besprochen.

Eine Wiederholung der genannten Methoden hat mich zum Schlüsse

geführt, daß der Knochen sowohl nach vollständigem als auch unvoll-

ständigem Ausglühen, abgesehen von den später zu erwähnenden,

meiner Auffassung des Knochenbaues nicht widersprechenden Ver-

änderungen, durchaus seinen ursprünglichen Strukturtypus bewahrt.

Ich halte deswegen die Meinung Köllikers (86, S. 656), daß die Kalk-

salze des Knochens an die leimgebende Substanz gebunden sein müssen,

für völlig berechtigt. Die von v. Ebner (87, S. 225) zur Bestätigung

seiner Auffassung angeführten Angaben von Hoppe-Seyler und

Krukenberg, nach welchen »eine chemische Verbindung der Erdsalze

des Knochens mit der leimgebenden Substanz unwahrscheinlich« ist,

scheinen nach den modernen Fortschritten auf dem Gebiete der physio-

logischen Chemie nicht mehr von so großer Bedeutung zu sein. Ob-

gleich ich zu einer sicheren Entscheidung dieser Frage nicht kompetent

bin, möchte ich hier doch anführen, was darüber in der letzten Auflage

der physiologischen Chemie von Hammarsten steht. »Die Menge der

organischen Substanz der Knochen <<, lesen wir dort, >> als Gewichtsverlust

beim Glühen berechnet, schwankt etwa zwischen 300—520 p. m. . . .

Die Frage, ob diese Substanz mit der Knochenerde chemisch verbunden

oder nur innig gemengt vorkomme, ist nicht entschieden« (07, S. 437—8).

Nicht ohne Interesse erscheint mir auch die in der Abhandlung Geb-

HARDTs (Ol, Bd. XII, S. 17) angeführte Angabe von Bredig, der »aus

rein chemischen Gründen zu der Vermutung geführt wurde, daß der

Kalk in den organischen Hartgebilden mindestens anfänglich in sog,

,colloidalem' Zustande gelöst, oder besser, unendlich fein suspendiert

vorhanden sei. <<

Für meine eignen Untersuchungen habe ich zum Teil fertige

Knochenschliffe, zum Teil etwa 1 mm dicke Knochenplättchen mittels

einer Bunsenflamme auf einem Platinbleche geglüht. Im ersteren Fall
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nimmt der Knochen innerhalb weniger Minuten eine rein weiße Farbe an,

im zweiten erfordert der Prozeß etwa 45—60 Minuten. Aus den dickeren

ausgeglühten Platten kann man bei gewissen Vorsichtsmaßregeln ebenso

feine Schliffe anfertigen, wie aus ungeglühtem Knochen. Solche Schliffe

sind zum Studium viel geeigneter als die nachher ausgeglühten, da sie

nicht gefaltet sind wie die letzteren. Das Schleifen der ausgeglühten

Knochen wurde teils von mir selbst, teils von der Voigt Sc Hoch-

GESANGschen Fabrik für Dünnschliffe in Göttingen ausgeführt.

Manche ausgeglühten Längsschliffe zeigen bei schwächeren Ver-

größerungen, besonders an den Stellen, wo die Lamellen nicht deutlich

ausgesprochen sind, und die von Kanadabalsam erfüllten Kanälchen

nicht scharf hervortreten, ein Bild, das v. Ebners Auffassung zu be-

stätigen scheint. Der faserige Bau der Knochengrundsubstanz tritt

hier oft sehr deutlich hervor; die faserartigen Züge verlaufen dabei

parallel den Lamellenebenen. Bei stärkeren Vergrößerungen sieht man
jedoch ohne Schwierigkeit, daß die ganze Struktur der Grundsubstanz

durchaus globulitisch-wabig ist, wobei die Waben in horizontalen

Reihen liegen.

Über die feineren Details der lamellösen Struktur im ausgeglühten

Knochen habe ich nichts Besonderes zu berichten, da sie, wie gesagt,

mit derjenigen der normalen Knochenschliffe vollständig übereinstimmt.

Es soll nur bemerkt werden, daß die lamellöse Struktur in den aus-

geglühten Schliffen meist nicht so scharf hervortritt wie im normalen

Knochen. Die LTrsache davon kann vielleicht darin liegen, daß ein

ausgeglühter Schliff viel leichter und deshalb auch viel gleichmäßiger

als ein normaler vom Kanadabalsam durchdrungen wird; vielleicht

aber auch in der Zerstörung der organischen Substanz, welche, wie wir

früher sahen, in den benachbarten Lamellen ungleichmäßig verteilt ist

und neben den übrigen Faktoren das verschiedene Aussehen der La-

mellen bedingen muß.

Dem Fehlen der organischen Substanz verdankt der ausgeglühte

Knochen auch sein im Vergleich mit dem normalen stärkeres Liclit-

brechungsvermögen. Die Struktur der Grundsubstanz tritt nämlich

auf einem normalen Knochenschliffe ganz klar hervor, wenn er im

Wasser eingeschlossen wird. Die ausgeglühten Schliffe sind dagegen

unter denselben Bedingungen wegen der zu großen Differenz der

Brechungsexponente vom Wasser und der Knochenerde zum Studium

nicht ganz geeignet. Nur im Kanadabalsam, am besten aber in Olivenöl,

können sie bequem untersucht werden.

Bei der Betrachtung von der Fläche bieten die Lamellen des nor-
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malen und des ausgeglühten Knochens genau dasselbe Aussehen dar.

Man findet hier wie dort die schon oben geschilderten unregelmäßig-

körnigen, faserigen oder kreuzstreifigen Strukturen, welche bei stärkeren

Vergrößerungen sich als globulitisch-wabige erweisen.

Neben den Schliffen haben sich auch kleinste Fragmente aus-

geglühter Knochen, wie sie durch Zerdrücken oder Zerreiben desselben

erhalten werden, zur Untersuchung ganz geeignet erwiesen. Ein

Stückchen solchen Knochens wird in einer Reibschale fein zerrieben

und das so erhaltene weiße Pulver in Wasser oder Kanadabalsam, am
besten aber in Olivenöl untersucht. Die kleineren Stückchen des aus-

geglühten Knochens können auch sehr fein zerbröckelt werden, wenn

man sie, wie mir Prof. Bütschli empfohlen hat, zwischen zwei Objekt-

träger in einem Tropfen Kanadabalsam zerdrückt.

Das Studium solch feinster Fragmente ist deshalb wichtig, weil

manche von ihnen nur aus wenigen Alveolenlagen bestehen, also die

Struktur auf ihnen deutlicher hervortritt als auf den verhältnismäßig

dicken Schliffen. Die Struktur der Grundsubstanz erscheint hier eben-

falls durch und durch globulitisch-wabig. Bei hoher Einstellung er-

scheinen die Globuliten hell und die Hohlräumchen dunkel (Fig. 10, 11),

bei tiefer Einstellung umgekehrt das Globulitennetz dunkel und die

Hohlräumchen hell (Fig. 13). Man kann auf solchen Präparaten die

Knochenkanälchen nur dann unterscheiden, wenn sie Luft enthalten,

die Grundsubstanz dagegen von Kanadabalsam durchdrungen ist

(Fig. 10 Knl). Hier unterscheiden sich die Kanälchen durch ihre

schwächere Lichtbrechung von der Grundsubstanz. Die Anordnung der

Waben ist auf solchen Fragmenten entweder unregelmäßig (Fig. 13)

oder schön faserig bzw. kreuzstreifig (Fig. 10). Ganz belehrend ist auch

das Studium der Fragmentränder (Fig. 9, 10, 11, 13). Diese Ränder

zeigen nämlich nichts, was man für abgebrochene Röhrchenenden halten

könnte, sie sind vielmehr von den nach außen vorspringenden Globu-

liten gebildet, welche voneinander durch ovale Vertiefungen, Reste

der Wabenräumchen, getrennt sind.

Zwischen den größeren und kleineren Fragmenten findet man in

den Präparaten stets eine Anzahl freier Globuliten (Fig. 12, 14), die ent-

weder einzeln oder in kleineren Gruppen vereinigt liegen. Ihre Form
ist kugelig bis eiförmig, ihre Größe schwankt zwischen 0,3 und 1 /x.

Die Globuliten sind durch teilweise Verschmelzimg miteinander

vereinigt, wobei zum Teil auch dickere oder dünnere Brücken zwischen

ihnen gebildet sind (s. Fig. 11 u. 13). Wenn ich damit die Bilder des

normalen (Fig. 1—5), oder noch besser des entkalkten Knochens (Fig. 15
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bis 20) vergleiche, wo die globulitischen Knoten nicht immer so stark

hervortreten, wo sie jedoch gewöhnlich durch längere Zwischenbrücken

miteinander verbunden sind, so könnte man vermuten, daß die anorga-

nische Substanz vorwiegend in den Globuliten, die organische in den

die letzteren verbindenden Wabenwänden konzentriert sei.

Eine wesentliche Bestätigung findet diese meine Vermutung im

folgenden Experiment. Wenn man eine ausgeglühte Knochenplatte

nach dem vorher angegebenen Verfahren mit Fuchsin S. injiziert und

nachher schleift oder zerbröckelt, so sind nicht nur die Knochenkanäl-

chen, sondern auch die ganze Grundsubstanz rot gefärbt. An geeigneten,

sehr dünnen Schliffstellen, ebenso wie an den feinsten Fragmenten

bemerkt man, daß der Farbstoff sowohl in die Knochenkanälchen als

auch in die Hohlräumchen der Grundsubstanz eingedrungen ist (Fig. 39).

Die Erscheinung kann ich mir nur so erklären, daß die Grundsubstanz,

welche früher aus voneinander vollständig abgetrennten Hohlräumchen

bestand, nach dem Ausglühen, infolge der Zerstörung eines Teiles der

Wabenwände einen mehr schwammigen Charakter angenommen hat.

Die Knochenkanälchen können jetzt von den Hohlräumchen der Grund-

substanz nur dort unterschieden werden, wo sie ihrer Länge nach ge-

troffen sind (Fig. 39 c, e Knl), oder an einigen besonders günstigen

Stellen, wo sie dunkler als die Wabenräumchen gefärbt erscheinen

(Fig. 39e Knl). Das letztere rührt wahrscheinlich davon her, daß

die Farbmasse in die Kanälchen leichter als in die Hohlräumchen ein-

dringt. Auf Querschnitten durch solche Kanälchen (Fig. 39 h, Knl)

sieht man, daß ihre Lumina von rosettenartig angeordneten Globuliten

umgrenzt 'sind. Auf Längsschnitten scheinen diese Globuliten beider-

seits um das Kanälchen reihenweise zu liegen (Fig. 39c Knl), was dem
Bilde der Kanalchenscheide, welches wir auf versilberten Schliffen

beobachtet haben, vollständig entspricht. Auch das Kanälchenlumen

ist daher hier in seinem Verlauf rosenkranzartig eingeschnürt (Fig. 39 c).

Die Bilder, welche die von mir nach der Methode Broesikes an-

gefertigten Knochenschliffe zeigen, stimmen mit meiner Auffassung

ebenfalls gut überein. Es soll jedenfalls bemerkt werden, daß solche

Schliffe im allgemeinen ganz undurchsichtig sind, so daß die Struktur

der Grundsubstanz nur an einigen besonders dünnen Stellen deutlich

hervortritt. Diese Struktur bietet dasselbe, entweder unregelmäßige

oder kreuzstreifige, globulitisch-netzige Aussehen, welches wir auch an

den normalen und den weiß ausgeglühten Knochen beobachtet haben.

Ich finde auch an solchen Präparaten keine Spur von wirklichen, gleich-

mäßig dicken Fibrillen. Die scheinbaren Streifen bestehen aus reihen-
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weise angeordneten Waben, bzw. Globuliten. Auf Fig. 45 habe ich

eine besonders günstige Stelle eines bis zur Bräunung geglühten Schliffes

bei stärkerer Vergrößerung in der dem Präparat entsprechenden Farbe

abgebildet. Die obere Partie der Figur bietet das Strulcturbild bei

hoher, die untere dasselbe bei tiefer Einstellung. Aus der Vergleichung

dieser beiden Bilder ergibt sich, daß das dunklere und hellere Aussehen

der Strukturelemente auf solchen Präparaten nicht durch verschiedene

Pärbungsintensitäten, sondern durch die ungleiche Lichtbrechung der

Wabenhohlräumchen und ihrer Wände verursacht wird. Die globu-

litisch-wabige Struktur tritt auf meinen braun geglühten Knochen-

schliffen stellenweise so deutlich hervor, daß mir nichts übrig bleibt, als

anzunehmen, daß Broesike die bei höherer Tubuseinstellung dunkel

aussehenden Wabenräumchen für Querschnitte und die bei tieferer

Einstellung ebenfalls dunklen Globulitenreihen für Längsansichten von

Fibrillen gehalten hat.

EV. Untersuchung des entkalkten Knochens.

1. Der erwachsene Knochen.

Die Schnitte durch entkalkten Knochen sind sowohl nach den Er-

fahrungen einiger früherer Autoren als auch nach meinen eignen zum
Studium der feineren Strukturen nur selten geeignet. Durch den beim

Schneiden der harten Grundsubstanz ausgeübten Druck des Mikrotom-

messers wird die Schnittoberfläche gewöhnlich stark beschädigt, was

auch für die Untersuchung der weniger beschädigten mittleren Region

des Schnittes ein wesentliches Hindernis bildet. Diese Unbequem-

lichkeit läßt sich durch Anfertigung von sehr dicken Schnitten, wo
die mittlere Region unbeschädigt bleibt, vermeiden, auf solchen Schnitten

tritt aber die Struktur bei den gewöhnlichen Untersuchungsmethoden

nur äußerst undeutlich hervor. Die Struktur der Grundsubstanz wird

jedoch ganz klar, sobald man einen dickeren Schnitt in ähnlicher Weise

wie einen Schliff behandelt, d. h. nach der von Bütschli (98) für die

Untersuchung colloidaler wabig strukturierter Substanzen ermittelten

Methode zuerst nach der Überführung in absoluten Alkohol und Xylol

rasch austrocknet (im Wärmschrank oder im Vacuum) und ihn hierauf

in geschmolzenen Kanadabalsam einschließt. Wenn die Entkalkung

des Knochens mit genügender Vorsicht durchgeführt wurde und die

Knochensubstanz dabei keine merkliche Quellung erlitt i, so erscheinen

1 Ich entkalkte feine Knochenplatten in einer 1 %igen Lösung von Salzsäure

in 70 °igem Alkohol, welche Flüssigkeit jeden Tag oder alle 2 Tage gewechselt wurde.

Der Entkalkungsprozeß dauert in der Regel mehrere (bis zu 8—10) Tage.

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. ^
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die Kiiochenlamellen gewöhnlich nicht so scharf voneinander abgegrenzt^

\ne auf den Schliffen durch den normalen Knochen. Diese Erscheinung,

welche wir auch auf ausgeglühten Schliffen beobachteten, beruht wohl

auf dem Aufhören der chemischen Differenz der beiden Lamellenarten.

Im übrigen stimmt die Struktur solcher, in geschmolzenem Kanada-

balsam eingeschlossenen Schnitte überein mit der, welche wir schon

nach den oben beschriebenen Untersuchungsmethoden am nicht ent-

kalkten Knochen beobachtet haben.

Ein andres Mittel zur Verdeutlichung der Struktur entkalkter

Knochenschnitte besteht darin, daß man sie bis zu einem gewissen

Grade quellen läßt. Dies erreicht man, wenn man einen 20—30 (.i

dicken Schnitt nach Befreiung vom Celloidin etwa P/g Stunden lang

in destilliertem Wasser auf 100° erhitzt. Dazu gebrauche ich ein

offenes Probierröhrchen, welches in ein Wasserbad eingetaucht wird.

Die besten Resultate erhielt ich jedoch durch 5 Minuten langes Erhitzen

der Schnitte auf dem Wasserbad in 35%iger Essigsäure. Die so be-

handelten und nachher in Glyzerin eingeschlossenen Schnitte bieten

schon bei schwächeren Vergrößerungen ein eigenartiges Aussehen dar

(Fig. 30). Die Lamellen treten nun sehr deutlich hervor, ihre Grenzen

sind jedoch nicht so scharf wie auf normalen Knochenschliffen. Die

vertikalen Kanälchen erscheinen in Form von zarten, um den Havers-

sclien Kanal (Fig. 30 Hkn) radiär angeordneten wellenartig, bzw.

schraubig verlaufenden Linien. Dieser Verlauf der Kanälchen rührt

jedenfalls von dem Aufquellen der Knochensubstanz her und ist nur

bei einem gewissen Grad der Aufquellung deutlich; bei länger fort-

gesetztem Erhitzen des Schliffes nehmen die Kanälchen wieder einen

mehr geradlinigen Verlauf an. Bei stärkerer Vergrößerung tritt auf

solchen Schnitten (Fig. 31) die Struktur der Grundsubstanz (Grs) neben

den Knochenkanälchen {K71I) sehr deutlich hervor. Von den Kanälchen

erkennt man hier hauptsächlich ihre stärker als die Grundsubstanz

brechenden Scheiden. Nur stellenweise findet man in der Mitte der

gequollenen Scheiden ein äußerst feines, oft kaum sichtbares Kanälchen-

lumen. Der Verlauf von vertikalen und horizontalen Kanälchen,

ebenso wie die Übergänge der ersteren in die letzteren, lassen sich hier

ebenfalls ganz gut wahrnehmen. Ich habe schon früher erwähnt, daß

solch gekochte Schnitte zur Beurteilung der Grundsubstanzmenge

zwischen den Kanälchen geeignet sind. Zwischen den vertikalen

Kanälchen ist die Grundsubstanz gewöhnlich ein bis drei Wabenreihen

dick; in den kanälchenreicheren Lamellen, welche hier in Form eines,

dichten Filzes von Kanälchen erscheinen (Fig. 31 KnrL), ist die Grund-
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Substanz nur an einigen Stellen als eine Wabenreihe, welche zwei be-

nachbarte Kanälchen trennt, zu beobachten. Die globulitischen

Knotenpunkte sind an diesen Waben nicht so auffallend wie auf den

nicht entkalkten Schliffen.

Schließlich habe ich auch das Verfahren nachgeprüft, auf welches

die früheren Autoren (v. Ebner, 75, Kölliker, 86) den sichersten

Beweis der fibrillären Struktur der Knochengrundsubstanz gründeten.

Wenn man nämlich die Oberfläche eines entkalkten Knochenstückes

mit einem scharfen Skalpell oder besser mit einem Rasiermesser ^ vor-

sichtig schabt, so bekommt man sehr feine Bruchstücke der organischen

Knochensubstanz, die zur Untersuchimg der Strukturelemente oft ganz

geeignet erscheinen. Daß durch dieses Verfahren die Strukturelemente

nicht vollständig zerstört werden, folgt schon daraus, daß man zwischen

den Bruchstücken auch schön erhaltene Knochenkörperchen mit fein

verzweigten Ausläufern (obgleich nur selten) findet (Fig. 22). Vor dem
Schaben empfiehlt es sich, die Knochenstücke mit Eisenhämatoxylin

oder mit BLOCHMANNschem Gemisch (0,01 %ige Lösung von triphenyl-

rosanilintrisulfosaurem Natrium in gesättigter wässeriger Pikrinsäure-

lösung) zu färben. Am besten erweist sich dabei das letztgenannte

Gemisch, wenn man die Objekte in ihm etwa 24 Stunden liegen läßt.

Betrachtet man das Rißende eines abgeschabten dickeren Fetzens

(Fig. 15), so bekommt man den Eindruck von Faserbündeln, welche

vom Rande auf kürzere oder längere Strecken entspringen. Schon

v. Ebner (76, S. 77) hat beobachtet, daß diese Bündel untereinander

verflochten sind, so daß spitzere oder stumpfere rhombische Maschen

entstehen, in welchen häufig die Durchschnitte von Knochenkanälchen

zu sehen sind. Das Flechtwerk scheint (dem Autor) dadurch bedingt

zu sein, »daß die unter spitzen Winkeln gegeneinander gerichteten

Bündel gegenseitig Fibrillen austauschen«. Die Netzbilder finde ich

auch auf meinen Präparaten sehr oft (Fig. 15), die Maschen der Netze

entsprechen aber hier ganz genau den oben beschriebenen Alveolen

oder Waben, welche jedoch durch das Schaben zum Teil gedehnt,

zum Teil mehr oder weniger zerrissen wurden. Die länglichen Durch-

schnitte der Knochenkanälchen auf solchen Fetzen (Fig. 15 Knl) möchte

ich nicht ausschließlich durch den welligen Kanälchenverlauf erklären.

1 Ich kann der Meinung Broesikes, daß ein stumpfes Skalpell zum Schaben

am geeignetsten sei (82, S. 756), durchaus nicht zustimmen. Je schärfer das

Instrument ist, desto geringeren Druck braucht man auf die Knochenoberfläche

auszuüben, und desto feiner und in ihrer Struktur weniger beschädigt werden die

abgeschabten Bruchstücke.

3*
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wie das v. Ebner tut, sondern in erster Linie durch die starke mecha-

nische Dehnung beim Schaben, welche den gewöhnlich cylinderförmigen

Kanälchen eine bandartige Gestalt verleiht. Die verdickten Knoten-

punkte der Netze, welche hier überall vorhanden, obgleich nicht so

auffallend stark wie an den Schliffen sind, sprechen entschieden für

meine Auffassung. Die Ansicht, daß im vorliegenden Falle eine Ver-

zweigung von Bündeln oder eine Überkreuzung von Fibrillen vorliegt,

vermag das regelmäßige Auftreten von Knotenpunkten nicht zu er-

klären.

An andern sehr feinen, aber weniger beschädigten abgeschabten

Fetzchen (Fig. 16) gelang es, die Wabenstruktur mit großer Deutlich-

keit zu beobachten. Die dunkelgefärbte Grundsubstanz (Grs) war hier

von den hellen Knochenkanälchen (Knl) durchsetzt. Die Kanälchen

scheinen oft durch feine quere Linien in viereckige Abteilungen zerlegt

zu werden, welche Erscheinung jedoch höchstwahrscheinlich von den

oberhalb bzw. unterhalb der Kanälchen liegenden Waben der Grund-

substanz herrührt.

*', v. Ebner beschreibt auf solchen Präparaten auch einzeln ver-

laufende Fibrillen, bemerkt aber dabei, >> daß die Isolierung von Fibrillen

auf längere Strecken nicht gelingt«, was nach ihm durch eine »eigen-

tümliche Verflechtung der Bündel« verursacht wird (76, S. 77). Zu-

weilen gelang es auch mir, zwischen den abgeschabten Bruchstückchen

längere oder kürzere fibrillenartige Gebilde zu beobachten (Fig. 15,

20, 21). Sie sind aber nie ganz glatt, wie v. Ebner beschreibt, sondern

zeigen bei Untersuchung mit den stärksten Vergrößerungen und ver-

engerter Blende knotenförmige Verdickungen (Knotenpunkte), welche

entweder rund sind und in gleichen Abständen aufeinander folgen

(Fig. 21), oder, an besonders stark gedehnten Fasern (Fig. 15), spindel-

förmig erscheinen und unregelmäßiger verteilt sind. Diese fibrillen-

artigen Gebilde entsprechen also vollkommen den oben beschriebenen

Mittelwandzügen zwischen zwei Wabenreihen. Nicht selten findet

man an den Knotenpunkten sogar Reste der von ihnen entspringen-

den queren Wabenwände, zuweilen auch ganze allseitig umrandete

Waben. Die dunklere Färbung der Hohlräumchen einiger solcher

Waben weist darauf hin, daß an ihnen auch die horizontal (d. h. in

der Ebene des Objekttisches) liegenden Wabenwände erhalten blieben.

Auf Fig. 17— 21 sind verschiedenartige Übergänge zwischen solch

fibrillenartigen und netzigen Gebilden mit größter Sorgfalt und

Treue dargestellt. Was hier den Kanälchenscheiden und was der

eigentlichen Grundsubstanz angehört, ist kaum möglich zu unter-
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scheiden. Die wichtige Tatsache ist nur die, daß man ülperall Netze

oder an den scheinbaren Fibrillen wenigstens Knotenpunkte findet,,

deren Vorhandensein der Annahme einer rein fibrillären Struktur be-

stimmt widerspricht. Die Möglichkeit, derartige Bilder durch Über-

kreuzung isolierter Fibrillen erklären zu wollen, womit die Anhänger

der Fibrillenlehre sehr freigebig sind, ist völlig ausgeschlossen.

Ähnliche Bilder erhält man auch, wenn man Stückchen des ent-

kalkten Knochens vor dem Schaben mit einer Macerationsflüssigkeit

behandelt (Fig. 23). Dies Verfahren bietet jedoch keine Vorteile dar,

sondern ist eher nachteilig, da die macerierten Knochenstückchen nicht

mehr so fein geschabt werden können.

2. Die Histogenese des Knochens.

Über die Knochenhistogenese finden wir in der neuesten Literatur^

wie ich schon in der Einleitung dargelegt habe, viele Angaben, die ein-

ander scharf widersprechen. Die Lehre A. Rolletts, nach welcher

die leimgebenden Bindegewebsfibrillen >>in einer formlosen Substanz,

die an der Oberfläche der Zellen durch Umwandlung des Protoplasmas

auftritt, durch eine Art , Prägung' entstehen <<, wird von v. Ebner (06,

S. 328) auch für die Zahnbein- und Knochengrandsubstanz ange-

nommen. Flemmings Ansicht dagegen, daß die leimgebenden Fibrillen

eine Modifikation der protoplasmatischen Fibrillen von Bindegewebs-

zellen sind, und von letzteren unmittelbar ausgeschieden werden, fand

für den Knochen eine gewisse Bestätigung in den Arbeiten Hansens

und Studnickas, besonders aber in denen v. Korffs. Nach den

Beobachtungen des letzteren Forschers (07) treten im ersten Entwick-

lungsstadium der Knochenbälkchen nur zahlreiche sich kreuzende

Fibrillenbündel ohne färbbare Interfibrillärsubstanz auf. Erst auf

einem weiteren Stadium erscheint eine färbbare, homogene, die Fi-

brillenbündel maskierende Zwischensubstanz, in welche wahrscheinlich

die Kalksalze abgelagert werden. Schließlich meint Retterer, daß

sich in der Knochengrundsubstanz überhaupt keine Fibrillen ent-

wickeln.

Meine eignen Untersuchungen habe ich am Femur, der Tibia und

der Fibula junger Mäuse ausgeführt. Die abgeschnittenen Extremi-

täten chlorofornüerter Tiere wurden von der Haut befreit und dann

in konzentrierter wässeriger Sublimatlösung, in HERMANNscher Flüssig-

keit oder in 96%igem Alkohol fixiert. Die Zerlegung dieses Materials

in dünne Schnitte (5 f.i) gelingt ohne Schwierigkeit nach Einbettung

in Paraffin. Zum Färben der Schnittserien leisteten das oben erwähnte
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BLOCHMANNsche Gemisch, ferner die Methoden Mallorys und Hansens
die besten Dienste.

Das Wachstum der Röhrenknochen erfolgt, wie bekannt, sowohl

der Dicke als auch der Länge nach, so daß man auf einem und demselben

Längsschnitt durch jungen Knochen verschiedene Entwicklungsstadien

beobachten kann. An der Übergangsstelle der Diaphyse in die Epi-

physe oder an der sog. Ossifikationsfurche, wo die erste Anlage des

Knochens sich bildet, finde ich stets eine Lage typischer Osteoblasten

(Fig. 24 Ostb). Es sind dies gewöhnlich längliche Zellen, die etwa

senkrecht zur Oberfläche der sich bildenden Knochenmasse orientiert

sind. Von den umgebenden Bindegewebszellen {Bgwz) unterscheiden

sie sich sowohl durch ihre Form als auch durch ihr Verhalten gegen

Farbstoffe. Mit BLOCHMANNschem Gemisch nämlich werden die Binde-

gewebszellen tiefblau, die Osteoblasten dagegen grün. Die beiden Zell-

arten sind jedoch untereinander durch zahlreiche, zum Teil verästelte

Ausläufer verbunden. An diesen feinen Verbindungssträngen kann

man ebenfalls verschiedene Tinktionsfähigkeiten beobachten. Die

Fortsätze, welche unmittelbar aus den Osteoblasten entspringen, sind

zunächst rein grün; bei der Annäherung an die Bindegewebszellen

werden sie allmählich blau. Zwischen den cylindrischen, rundlichen

oder kolbenförmigen Osteoblasten finden sich gewöhnlich spaltförmige

Intercellularräume, welche auch von feinen Zellbrücken durchsetzt

werden. Trotz dem großen Unterschiede zwischen den zwei genannten

Zellarten muß man wegen der zahlreichen vorhandenen Über-

gangsformen schließen, daß die Osteoblasten nichts andres als um-

gewandelte Bindegewebszellen sind. Nach innen von den dicht an-

einander geordneten Bindegewebszellen des Periostes findet man hier

und da (Fig. 24) einige freier liegende sternförmige Zellen, welche mit

den Osteoblasten durch ein dichtes Ausläufernetz verbunden sind.

Einige dieser Zellen erscheinen auf meinen Präparaten etwas heller blau

als die Bindegewebszellen, die andern, ähnlich den Osteoblasten, grün

gefärbt. Die Kerne der Bindegewebszellen sind verschiedenartig ab-

geplattet, die der Osteoblasten sind rundlich oder oval.

Abgesehen von den oben beschriebenen Zellverbindungen beobachte

ich in der Regel noch lange fadenförmige Ausläufer dieser sternförmigen

Zellen (Fig. 24 a), welche zwischen den Osteoblasten verlaufen und
die Bindegewebszellen direkt mit der neugebildeten Knochensubstanz

verbinden. Diese Ausläufer, welche an die von v. Korff beschriebenen

Fasern einigermaßen erinnern, sind jedoch keine Bindegewebsfibrillen

und nehmen keinen Anteil an dem Aufbau der Knochengrundsubstanz;
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€S .sind vielmehr Zellausläufer, welche, nachdem sie in den Knochen

gelangen, in dessen Kanälchen als Plasmafädchen verlaufen. Eine

ähnliche Erscheinung haben wir auch im erwachsenen Knochen kennen

gelernt, wo die Kanälchen nicht immer die in zwei benachbarten La-

mellen liegenden Knochenzellen verbinden, sondern manchmal auch

zwischen zwei weiter voneinander entfernten Zellen verlaufen, d. h.

durch mehrere Lamellen vertikal hindurch ziehen. Auf diesem Stadium

habe ich zwischen den Osteoblasten keine Spur von collagenen Fibrillen

beobachtet, obgleich ich die für leimgebende Substanzen besonders

geeigneten Farbstoffe verwendete.

Die der (nach der Methode Blochmanns) blaugefärbten Knochen-

masse am nächsten liegenden Osteoblastenenden sind folgendermaßen

differenziert. Die grüne Farbe der Osteoblasten geht hier allmählich

in eine blaue über. Die in den übrigen Zellregionen undeutliche Plasma-

struktur wird hier gestreift-wabig und geht ganz allmählich in die

ebenfalls schön wabige Grundsubstanz des Knochens über (Fig. 24).

Die Waben erscheinen in der jungen Knochengrundsubstanz stellen-

weise in vertikalen oder horizontalen Reihen, meistens sind sie jedoch

unregelmäßig angeordnet. Hier und da findet man in der dunkelblauen

Orundsubstanz hellere strangartige oder rundliche Flecke. Da die

Stränge zuweilen von den Osteoblasten entspringen (Fig. 24), halte

ich sie für dickere Knochenkanälchen und die rundlichen Flecke für

Querschnitte derselben. Auf dem betreffenden Stadium besitzen die

Knochenkanälchen noch sehr verschiedene Dicke. Die feinsten von

ihnen sind an den mit BLOCHMANNschem Gemisch gefärbten Schnitten

rieht erkennbar.

Auf einem Tangentialschnitte durch die Lage der Osteoblasten

(Fig. 25) erscheinen die letzteren {Ostb) in Form von sternartig ver-

ästelten, miteinander zusammenhängenden Zellen und bieten eine große

Ähnlichkeit mit Knochenkörperchen dar. Sie stehen jedoch viel näher

aneinander, und die Dicke ihrer Ausläufer ist sehr verschieden. Bei

einer gewissen Einstellung gelingt es manchmal, zwischen den Osteo-

blasten, etwas nach innen von ihnen, die wabige Knochengrundsubstanz

sichtbar zu machen (Fig. 25 Grs). Auf den nach Mallory behandelten

Schnitten sind die Osteoblasten mit ihren Ausläufern violett, die Grund-

substanz dagegen ist hellblau gefärbt. Die letztere zeigt auf diesem

Stadium, wo sie noch nicht verkalkt ist, einen etwas andern Charakter

als auf Schliffen erwachsener Knochen. Obgleich die verdickten Knoten-

punkte hier überall vorhanden sind (Fig. 27 Grs), erscheinen sie doch

nicht so angeschwollen, so daß man hier eher von einer schaumig-wabigen
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als einer globulitisch - wabigen Struktur sprechen kann. Auf einem

späteren Entwicklungsstadium, wo die Knochenmasse eine bedeutendere

Dicke erreicht hat und wo sie wahrscheinlich schon mit Knochenerden

imprägniert wird, sind die Globuliten viel kräftiger ausgebildet. Dieser

Umstand bestätigt meine obige Vermutung, daß die Wabenwände

vorwiegend aus organischen, ihre Knotenpunkte oder Globuliten vor-

wiegend aus anorganischen Substanzen bestehen.

Schon auf den ersten Entwicklungsstadien der Knochengrundsub-

stanz sind, wie gesagt, Züge von reihenweise angeordneten Waben zu

beobachten (Fig. 25, 27 Grs). In den längsgerichteten Zügen von

Wänden zwischen benachbarten Wabenreihen unterschied ich oft

feinste, nach der Behandlung mit BLOCHMANNscher Flüssigkeit viel

dunkler als die übrigen Wabenwände gefärbte Linien (Fig. 27), welche

an die Knochenfibrillen der Autoren lebhaft erinnern. Das sind, meiner

Ansicht nach, fibrilläre, manchmal aber auch bandförmige Differen-

zierungsprodukte in den Wabenwänden. Ihre Dicke variiert in ge-

wissen Grenzen, im allgemeinen sind sie aber äußerst fein, zuweilen sogar

mit den stärksten Vergrößerungen kaum wahrnehmbar. Ähnliche

Bildungen habe ich vor kurzem auch in der Grundsubstanz des Knorpels

beschrieben (08, S. 245—7). Dort war die Erscheinung sehr leicht zu

beobachten, weil die collagenen Fibrillen des Knorpels sich in einer

aus Chondromucoiden bestehenden Substanz differenzieren, so daß

sie bei Anwendung gewisser Farbstoffe als blaue Linien oder Netze

in der braunen Grundsubstanz klar hervortreten. In der Knochen-

grundsubstanz dagegen, welche fast ausschließlich aus Collagen (Ossein)

besteht, scheinen die betreffenden Gebilde durch Verdichtung oder,

nach dem Ausdruck von Rollett und v. Ebner, durch eine Art >> Prä-

gung« in dem Wabenwerk der Grundsubstanz entstanden zu sein, des-

halb sind sie hier nur an der größeren Intensität ihrer Farbe von der

Masse des letzteren zu unterscheiden.

Die obige Auffassung stimmt mit der Angabe v. Ebners insofern,

überein, als die fibrillären Differenzierungen des Knochens, meiner

Ansicht nach, sich in der Grundsubstanz sekundär entwickeln. Im
Gegensatz zur Lehre des genannten Forschers halte ich jedoch für sicher^

daß solche »Knochenfibrillen« nicht in homogener, sondern in einer

wabig strukturierten Masse gebildet werden und außerdem, daß sie in

der globulitisch-wabigen Knochengrundsubstanz nur eine mehr oder

weniger untergeordnete Rolle spielen.

An einer von der Epiphyse etwas weiter entfernten Stelle der Dia-

physe, wo die Knochenlage dicker ist, kann man auch das Eindringen
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der Osteoblasten in die Knochenmasse, d. h. ihre Umwandlung in

Knochenzellen verfolgen. Auf Fig. 26 ist eine solche Stelle eines Längs-

schnittes abgebildet, welcher nach der von Schubeeg (03, S. 192—4)

zum Nachweis der Zellverbindungen angegebenen Methode (wässerige

Dahlialösung mit Essigsäure und darauffolgende Fixierung mit 10%igen

Tannin- und l%igen Brechweinsteinlösungen) gefärbt wurde. Die

Osteoblastenausläufer sind hier ganz deutlich {Knl); man sieht, vne sie

die ganze Lage der neugebildeten Knochengrundsubstanz
(
Grs) bis zum

Perichondrium {Prch) durchsetzen. Charakteristisch sind die kegel-

artig ausgebreiteten Enden dieser Ausläufer. Es scheint mir nicht un-

wahrscheinlich zu sein, daß gerade diese Ausläufer auf den Präparaten

Stüdnickas mit Silber imprägniert und von ihm (07) als Fibrillenkegel

beschrieben wurden, eine Vermutung, welche übrigens schon v. Ebner

in bezug auf die von v. Korff im Prädentin geschilderten pinselartig

ausstrahlenden Fibrillen geäußert hat. v. Ebner hält nämlich (06,

S. 306) diese Fibrillen »für Trugfasern, welche durch die reichlichen

Fortsätze der jungen Odontoblasten vorgetäuscht werden«.

Die Osteoblasten sind an denjenigen Stellen, wo sie in die Knochen-

masse eingehen, viel kleiner geworden (Fig. 26 Ostb); sie besitzen jetzt

um den Kern nur eine geringe Protoplasmamenge. Ihre cylindrische

Gestalt haben sie verloren, und ihre Umrisse sind sehr mannigfaltig ge-

worden. Manchmal wird auch die Gestalt des Kernes entsprechend

der der Zelle stark modifiziert. Ich habe an solchen Stellen auch ami-

totische Kernteilungsfiguren nicht selten beobachtet.

Die Ausläufer der Knochenzellen (Fig. 26 Knl) sind auf diesem

Stadium noch nicht so gleichmäßig fein wie später. Hier und da er-

weitern sie sich zu lacunenartigen Ausbreitungen, von welchen die

Kanälchen in verschiedenen Richtungen entspringen. Neben den

vertikalen Knochenkanälchen begegnet man hier auch schon den hori-

zontalen (Fig. 26 oben) und damit der ersten Andeutung von Knochen-

lamellen. Die horizontalen Kanälchen verlaufen meistens in einer und

derselben Ebene ; die Knochenzellen dagegen sind in der Knochenmasse

unregelmäßig zerstreut. Daraus wird auch die oben beschriebene Er-

scheinung verständlich, die nämlich, daß die Zellen des erwachsenen

Knochens nicht nur in kanälchenreicheren, sondern auch in kanälchen-

ärmeren Lamellen liegen.

Die Grundsubstanz der nach Schuberg behandelten Knochen-

schnitte erscheint kaum gefärbt ; doch bemerkt man in ihr in diesen Prä-

paraten stellenweise eine ziemlich klar ausgesprochene Wabenstruktur

mit oben genannten fibrillären Differenzierungen (Fig. 26 Grs).
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Auf den beiden beschriebenen Stadien findet man keine fibrillären,

in den Knochen aus dem Bindegewebe eintretenden Elemente. Solche"

sind aber in einer vom Ende des Röhrenknochens noch weiter gelegenen

Region der Diaphyse vorhanden (Fig. 28). Hier sehen wir keine von

den übrigen Bindegewebszellen scharf abgesonderte Osteoblastenlage.

Die stark abgeplatteten, voneinander durch die dunkel gefärbte Grund-

substanz (Bgg) getrennten Bindegewebszellen (Bgivz) der äußersten

Periostschicht gehen allmählich in die innere Lage der rundlichen, dicht

aneinander gepreßten Osteoblasten (Ostb) über. Zwischen den letzteren

verlaufen stellenweise schief zur Knochenoberfläche gerichtete, dunkel-

gefärbte Stränge (Shf), welche sich oft verzweigen und in die Grund-

substanz der äußeren Periostschicht (Bgg) übergehen. Die Dicke dieser

Stränge ist sehr verschieden. Die dickeren von ihnen werden gewöhn-

lich als SHARPEYsche Fasern bezeichnet. Die andern sind äußerst fein

und oft von den Zellkonturen kaum zu unterscheiden. Diese feinsten

Fasern werden bei der Aufnahme in die Knochengrundsubstanz wahr-

scheinlich zwischen die Wabenreihen eingelagert und erhalten dadurch

ein mit den oben beschriebenen fibrillären Differenzierungsprodukten

der Wabenwände ähnliches Aussehen. Die SHARPEYschen Fasern und

die mit ihnen identischen feineren Fäserchen sind meiner Ansicht

nach die einzigen fibrillär gebauten Elemente, welche bei der Ent-

wicklung des Knochens vom Bindegewebe geliefert werden. Ihre

Aufnahme geschieht jedoch nur in einer begrenzten Region des Röhren-

knochens; sie fehlen, wie gesagt, an der frühesten Knochenanlage, und

auch weiter in der Mitte der Diaphyse habe ich sie nur selten beobachtet.

Die Eintrittsregion dieser Elemente scheint bei verschiedenen Knochen

verschieden umfangreich zu sein. Ich habe wenigstens gefunden, daß sie

am Femur einer neugeborenen Maus bedeutend geringere Ausdehnung

besitzt als an der Fibula.

Ich glaube, daß es die eben beschriebenen feineren SHARPEYschen

Fasern waren, welche v. Korff veranlaßt haben, seine Theorie der

Bildung der Knochengrundsubstanz aus den Bindegewebsfibrillen auf-

zustellen. Auf die Tatsache, daß die von v. Korff beschriebenen Fasern

nur an gewissen Stellen des sich bildenden Zahnbeines vorhanden sind,

hat schon v. Ebner (OG, S. 316) hingewiesen. Auch v. Korff selbst

nimmt an (07, S. 521), daß der Eintritt der Fasern in die Knochen-

bälkchen ein räumlich begrenzter ist. Er bemerlrt aber dabei, daß

dieser Eintritt gerade an denjenigen Stellen zu beobachten ist, »wo
ein ständiges Wachstum der Knochen erfolgen muß«. Bezüglich der

von mir untersuchten Compacta des Röhrenknochens kann man jedoch
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kaum annehmen, daß das Dickenwachstum hier an verschiedenen Stellen

verschieden intensiv sein soll. Außerdem haben wir gesehen, daß auch

bei der Bildung der ersten Anlage der Knochengrundsubstanz keine

Bindegewebsfasern beteiligt sind. Die Rolle der faserigen Bindegewebs-

elemente darf also beim Aufbau der Knochengrundsubstanz als eine

nicht wesentUche betrachtet werden.

Über die Struktur der SHARPEYschen Fasern habe ich, wie gesagt,

keine speziellen Untersuchungen angestellt. Auf den eben besprochenen,

mit BLOCHMANNscher Flüssigkeit gefärbten Schnitten erscheinen jedoch

die Querschnitte dieser Fasern (Fig. 28 Shf) so bemerkenswert, daß ich

sie hier kurz besprechen will. Die gewöhnlich runde oder ovale, manch-

mal paarig bis gruppenweise angeordneten Querschnitte durch die

Fasern erscheinen bei schwächerer Vergrößerung fein punktiert. Stärker

vergrößert (Fig. 29 Shf), erscheinen aber die einzelnen Punkte mit-

einander durch feine, zuweilen kaum wahrnehmbare Linien verbunden.

Dadurch entsteht das Bild eines Netzes mit verdickten Knotenpunkten,

welches an eine wabige Struktur erinnert. Der Charakter des Netz-

bildes ist jedoch ein solcher, daß er auch als ein rein optischer, bei tiefer

Einstellung entstandener gedeutet werden könnte, als das sog. tiefe

falsche Netzbild, das Bütschli (98 S. 20) genauer erörtert hat. Diese

meine Beobachtung läßt sich vielleicht auch mit folgender Angabe

KöLLiKERs in Zusammenhang bringen. Bei der Beschreibung der aus-

geglühten Knochenschliffe bemerkt der genannte Forscher, daß an den

dickeren SnARPEYschen Fasern >> die lufthaltigen Röhrchen nicht immer

als Kanälchen erscheinen, sondern auch nicht selten als Reihen luft-

haltiger kleinster Vacuolen oder rosenkranzförmig aufgereihter, mit

Luft erfüllter kleiner Hohlräume« (86, S. 668).

Abgesehen von den vorher erwähnten Untersuchungsmethoden habe

ich einige Knochenschnittserien nach den Vorschriften Hansens mit

Pikrinsäurefuchsin-Essigsäure gefärbt. Auch mit Hilfe dieser Methode,

welche zum sicheren Nachweis collagener Fibrillen besonders geeignet

sein soll, konnte ich meine obigen Beobachtungen nur bestätigen. Fig. 40

stellt einen Teil des nach Hansen gefärbten Querschnittes durch den

Femur einer 9 Tage alten Mus musculus dar. Die Knochensubstanz

ist hier schon stark entwickelt, und die auflösende Tätigkeit von Osto-

clasten {Ostcl) hat bereits angefangen. Die Außenfläche der Knochen-

röhre (Fig. 40 links) ist von einer Lage dicht aneinander gepreßter

Zellen bedeckt, welche ähnlich den auf Fig. 26 abgebildeten Osteo-

blasten plattgedrückt erscheinen. Außerhalb dieser Lage befindet sich

eine Schicht von stark rot gefärbten, miteinander verflochtenen Binde-
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gewebsfasern {Bgf). Keine einzige dieser Fasern aber durchbricht die

Osteoblastenlage, keine einzige tritt in die Knochensubstanz hinein.

Die innere Knochenfläche (Fig. 40 rechts) wird von einer Lage charak-

teristischer, cylinderförmiger, voneinander durch spaltförmige Inter-

cellularräume getrennter Osteoblasten (Ostb) umhüllt. Weder zwischen

diesen, noch zwischen den ihnen nächstanliegenden Markzellen {Bgwz)

finde ich eine Spur collagener Bildungen. Alles ist hier auf meinen

Präparaten gleichmäßig gelb gefärbt. Im Markraume des Mausfemurs,

ebenso wie in den HAVERSschen Kanälen der von mir untersuchten,

ebenfalls nach der Methode Hansens behandelten Röhrenknochen er-

wachsener Katzen, sind rot gefärbte leimgebende Fasern überhaupt

nur in sehr geringer Menge vorhanden.

Aus den im vorstehenden geschilderten Beobachtungen über die

Histogenese des Knochens halte ich mich für berechtigt folgende Schlüsse

zu ziehen:

1) Die Knochengrundsubstanz entsteht durch eine Umwandlung

des Plasmas der gewöhnlich cylinderförmig ausgezogenen Partien von

Osteoblasten.

2) Nachdem die Osteoblasten einen gewissen Teil ihres Plasmas

zur Bildung der Grundsubstanz verbraucht haben, beginnt eine zweite

äußere Osteoblastenlage Grundsubstanz zu bilden, wodurch die erste

Lage von Osteoblasten in Form verästelter Knochenzellen von der

Grundsubstanz völlig umhüllt und in sie aufgenomm^en wird.

3) In die sich bildende Knochensubstanz treten nicht nur die

plasmatischen Ausläufer der dem Knochen unmittelbar anliegenden

Osteoblasten hinein, sondern auch die der weiter entfernten, zu Osteo-

blasten noch nicht differenzierten Bindegewebszellen.

4) Die Grundsubstanz des Knochens besitzt von Anfang an eine

wabige Struktur, in welcher sich in den bälkchenartigen Zügen zwischen

den Wabenreihen feinste fibrillenartige Differenzierungen entwickeln

können. Diese zuerst schaumig-wabige Struktur modifiziert sich später

zu einer globulitisch-wabigen.

5) Außer den verschieden dicken SHARPEYschen Fasern, welche

in gewissen Regionen in großer Zahl in den Knochen eintreten,

nehmen keine andern, aus dem Bindegewebe stammenden faserigen

Elemente am Aufbau des Knochens teil. Die feinsten SnARPEYschen

Fasern werden in der Knochengrundsubstanz zwischen den Wabenreihen
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eingelagert und können nebst den oben erwähnten fibrillenartigen

Differenzierungen der Knochengrundsubstanz ein feinfaseriges bzw.

fibrilläres Aussehen verleihen.

Triest. im Juni 1908.
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Erklärung der Abbildungen.

Gemeinsame Bezeichnungen:
Bgf, Bindegewebsfasern;

Bfjg, Grundsubstanz des Bindegewebes;

Bgwz, Bindegewebszellen

;

Grs, Knochengrundsubstanz

;

Hkn, HAVERSscher Kanal;

KnaL, kanälchenarme Lamelle;

Knl, Knochenkanälchen

;

Knlh, horizontal verlaufende Knochen-

kanälchen
;

Knlv, vertikal verlaufende Knochen-

kanälchen ;

KnrL, kanälchenreiche Lamelle;

Knrp, Knorpel;

Knrpz, Knorpelzellen;

Knsch, Knochenkanälchenscheide

;

Knz, Knochenkörperchen

;

Ostb, Osteoblasten;

Ostcl, Ostoclast;

Pr, Protoplasmareste in den Knochen-

kanälchen ';

Prch, Perichondrium

;

Shf, SiiARPEYsche Fasern.

Tafel I.

Die Figuren aller vier Tafeln sind mit Hilfe des AßBEschen Zeichenapparates

(Mikroskop von Zeiss) entworfen.

Fig. 1. Mensch. Femur. Längsschliff in geschmolzenem Kanadabalsam.

Apochrom. von Zeiss 2 mm. Apert. 1,30. Kompensationsocul. 12. Vergr. 1950. —
Die Knochenlamellen eines HAVERSschen Systems. Die mit Luft gefüllten Kno-

chenkanälchen sind hoch eingestellt imd sehen dimkel aus.

Fig. 2. jMensch. Femur. Querschliff in geschmolzenem Kanadabalsam.

Vergr. wie Fig. 1. — Teil eines HAVERSschen Lamellensystems. Die Knochen-

kanälchen sind nicht mit Luft gefüllt.

Fig. 3. Mensch. Femur. Tangentialschliff in geschmolzenem Kanada-

balsam. Vergr. wie Fig. 1. — Schief getroffene HAVERSsche Lamellen. Bogen-

förmige Struktur der Grundsubstanz. Nur wenige Knochenkanälchen sind sichtbar.

Fig. 4, 5. Mensch. Femur. Tangentialschliff in geschmolzenem Kanada-

balsam. Vergr. wie Fig. 1. — Die Knochenlamelle ist tangential getroffen. Die
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mit Luft gefüllten Kanälchen tief eingestellt. — Fig. 4 . Unregelmäßige Waben-
struktur der Knochengrundsubstanz. Fig. 5. Ivreuzstreifige Wabenstruktur.

Fig. 6, 7. Mensch. Femur. Tangentialschliff in geschmolzenem Kanada-

balsam. Vergr. wie Fig. 1. — Die Kjiochenkanälchenscheiden sind deutlich

sichtbar. — Fig. 6. Kanälchen hoch; Fig. 7. Kanälchen tief eingestellt.

Fig. 8. Mensch. Femur. Längsschliff, weiß ausgeglüht, im Olivenöl.

Apochrom. 2 mm. Ocul. 18. Vergr. 2925. — Tangentialschliff durch eine Kno-
chenlamelle hoch eingestellt.

Fig. 9. Mensch. Femur. Längsschliff, weiß ausgeglüht, im Olivenöl.

Vergr. wie Fig. 8. — Ein abgesprengtes Stückchen der Knochengrundsubstanz,

tief eingestellt.

Fig. 10—14. Mensch. Fibula, weiß ausgeglülit, in einer Reibschale zer-

splittert, in verdünntem Kanadabalsam eingeschlossen. Vergr. wie Fig. 8. —
Globulitisch-wabige Struktur der feinsten Knochenstückchen, sowie einzelne Glo-

bulite. — Fig. 10—12 hoch, Fig. 13—14 tief eingestellt.

Fig. 15—22. Mensch. Fibula, entkalkt, mit BLOCHMANNschem Gemisch

gefärbt. Die mit einem Rasiermesser abgeschabten Knochenpartien sind in

Wasser eingeschlossen. Apochr. 2 mm. Ocul. 18. Vergr. 2925. — Fig. 15—21.

Abgerissene Stückchen der Knochengrundsubstanz. Fig. 22. Ein isoliertes

Knochenkörperchen mit verästelten Ausläufern.

Fig. 23. Mensch. Fibula, entkalkt, i
J2 Stunde mit Eau de Javelle behandelt.

Eisenhämatoxylin nach Heidijnhain. Im Glyzerin mit zwei Nadeln zerzupft.

Tafel II.

Fig. 24. Maus (neugebor.). Femur, entkalkt. Längsschnitt etwa 7 u dick.

Sublimat, Boraxkarmin, BLOCHMANNsche Flüssigkeit. Apochrom. 2 mm. Ocul. 8.

Vergr. 1300. — Die erste Anlage des Knochens. — Die Bindegewebszellen und
die Knochengrundsubstanz sehen blau, die Osteoblasten grün aus. a, ein in die

Knochengrundsubstanz eintretender Ausläufer der Bindegewebszelle.

Fig. 25. Maus (neugebor.). Femur, entkalkt. Längsschnitt etwa 10 [x dick.

Sublimat, Boraxkarmin, Dreifachfärbung nach Mallory. Vergr. wie Fig. 24. —
Die Osteoblastenlage ist tangential getroffen.

Fig. 26. Maus (neugebor.). Femur, entkalkt. Längsschnitt etwa 7 ^ dick.

Sublimat, Dahlia, Tannin, Brechweinstein (nach Schuberg). Vergr. Avie Fig. 24.

—

Das Eintreten von Osteoblasten in die Knochenmasse und der Beginn der La-

mellenbildung.

Fig. 27. Maus (neugebor.). Tibia, entkalkt. Tangentialschnitt. Alkohol

96°, Boraxkarmin, BLOCHMANNsche Flüssigkeit. Apochrom. 2 mm. Ocul. 18.

Vergr. 2925. — Wabenstruktur der Knochengrundsubstanz mit fibrillären Dif-

ferenzierungen.

Fig. 28. Maus (neugebor.). Tibia, entkalkt. Querschnitt etwa 5 // dick.

HERMANNsche Flüssigkeit, Safranin, BLOCHMANNsche Flüssigkeit. Apochrom.

2 mm. Ocul. 4. Vergr. 650. — Die SHARPEYschen Fasern und deren Eintritt in

den Knochen.

Fig. 29. Eüi Teil der Fig. 28. Apochrom. 2 mm. Ocul. 18. Vergr. 2925. —
Querschnitt durch zwei SnARPEYsche Fasern.

Fig. 30. Mensch. Fibula, entkalkt. Ein in 35%iger Essigsäure 5 Minuten

lang gekochter und im Glyzerin eingeschlossener Querschnitt. Objektiv von
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Zeiss DD, Ocul. 3. Vergr. 425. — Ein Teil des HAVERSschen Lamellen-

systems.

Fig. 31. Ein Teil der Fig. 30. Apochrom. 2 mm, Ocul. 18. Vergr. 2925. —
Die Knochenkanälchen sind hoch eingestellt. Die Wabenstruktur der Knochen-

grundsubstanz ist sehr deutlich.

Tafel III.

Fig. 32. Mensch. Femur, in einer i/2%igen alkoholischen Fuchsinlösung

ausgetrocknet. Tangentialschliff durch eine HAVERSsche Knochenlamelle in

verdünnten Kanadabalsam eingeschlossen. Apochrom. 2 mm. Ocul. 8. Vergr.

1300. — Die hoch eingestellten Knochenkanälchen sehen hell aus, die tief einge-

stellten dunkel.

Fig. 33. Mensch. Fibula, in einer i/2%igen alkoholischen Fuchsinlösung

ausgetrocknet. Querschliff in verdünntem Kanadabalsam. Apochrom. 2 mm.
Ocul. 4. Vergr. 650. — Die quer getroffenen HAVERSschen Knochenlamellen.

Fig. 34, 35. Mensch. Femur, in emer 1/2% igen alkoholischen Fuchsin-

lösung ausgetrocknet. Tangentialschliff durch die HAVERSschen Knochen-

lamellen in verdünntem Kanadabalsam. Apochrom. 2 mm. Ocul. 4. Vergr. 650. —
Fig. 34. Hoch eingestellt (eine kanälchenärmere Knochenlamelle mit vertikalen

Kanalchen). Fig. 35. Etwa 8 fx tiefer eingestellt (eine kanälchenreichere Knochen-

lamelle mit vertikalen und horizontalen Kanälchen).

Fig. 36. Mensch. Fibula, entkalkt. Querschnitt. Methylenblau, Pikrin-

säurefuchsin-Essigsäure nach Hansen, Kanadabalsam. Apochrom. 2 mm. Ocul. 4.

Vergr. 650. — Vier Knochenkörperchen einer HAVERSschen Lamelle mit ihren

Ausläufern.

Fig. 37. Mensch. Femur, in einer i/2%igen alkoholischen Fuchsinlösung

ausgetrocknet. Querschliff in Olivenöl. Apochrom. 2 mm. Ocul. 8. Vergr. 1300.

— Teil eines HAVERSschen Lamellensystems. Nur wenige der Knochenkanälchen

sind mit Fuchsin gefüllt.

Fig. 38. Mensch. Fibula, entkalkt. Tangentialschnitt, mit Safranin ge-

färbt, in 35%iger Kalilauge erwärmt, in verdünnten Glyzerin eingeschlossen.

Apochrom. 2 mm. Ocul. 8. Vergr. 1300. — Vier Knochenkörperchen mit ihren

Ausläufern.

Fig. 39. Mensch. Fibula, weiß ausgeglüht, in einer ^/2%igen alkoholischen

Fuchsinlösung ausgetrocknet, zwischen zwei Objektträgern zerdrückt, in ver-

dünnten Kanadabalsam eingeschlossen. Apochrom. 2 mm. Ocul. 18. Vergr. 2925.

— a, einzelne Globulite; h, c, d, e, sehr feine, aus Globuliten bestehende Stückchen

der Knochenmasse.

Fig. 40. Maus (9 Tage alt). Femur, entkalkt. Querschnitt, etwa 10 ,« dick.

Sublimat, Pikrinsäurefuchsin - Essigsäure nach Hansen. Kanadabalsam.

Apochrom. 2 mm. Ocul. 4. Vergr. 650. — Die Knochengrundsubstanz wird hier

ausschließlich von Osteoblasten geliefert.

Tafel IV.

Fig. 41. Mensch. Femur. Querschliff, mit Silber imprägniert, in geschmol-

zenem Kanadabalsam. Apochrom. 2 mm. Ocul. 8. Vergr. 1300. — Ein Teil des

HAVERSschen Lamellensystems. Die Knochenkanälchenscheiden, ebenso wie

die Protoplasmareste im Innern der Kanälchen sind dunkel gefärbt.
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Fig. 42—43. Teile der Fig. 41. Apochrom. 2 mm, Ocul. 18. Vergr. 2925. —
Knochenkanälchen mit ihren Scheiden.

Fig. 44. Mensch. Femur. Querschhff , mit Silber imprägniert, in verdünntem

Kanadabalsam. Apochrom. 2 mm. Ocul. 8. Vergr. 1300. — Ein Teil des Ha-

VEESschen Lamellensystems. Die kanälchenreichen Lamellen sind ebenso dunkel

wie die vertikalen Kanälchen gefärbt.

Fig. 45. Mensch. Fibula. Tangentialschliff durch eine HAVERSsche La-

melle, braun geglüht, in verdünntem Kanadabalsam. Apochrom. 2 mm. Ocul. 12.

Vergr. 1950. — Die Wabenstruktur der KJnochengrundsubstanz ; an der oberen

Hälfte der Figur hoch, an der unteren tief eingestellt.

Bemerkung zu vorstehender Arbeit von M. Nowikoff

von 0. Bütsclili.

Ich halte es für angezeigt, zur Erläuterung der vorstehenden, zum Teil in

meinem Institut und unter meiner tätigen Anteilnahme dmrchgeführten Unter-

suchung folgendes zu bemerken.

Vor einigen Jahren hatte ich eine Untersuchung über den feineren Bau

der Knochen, insbesondere die Struktur der Grundsubstanz, begonnen, wozu ich

ziemlich viel Präparate vom menschlichen Femur und den Schuppen von Lepi-

dosteus anfertigte. Die Untersuchung wiirde durch anderweitige Beschäftigungen

unterbrochen. Da auch keine Aussicht blieb, daß ich sie selbst wieder aufnehmen

könnte, war ich Herrn Dr. Nowikoff sehr dankbar, als er sich auf meinen.

Wunsch bereit erklärte, sich derselben anzunehmen. — Für beide Objekte war

ich jedoch durch meine eignen Untersuchungen schon zu der Überzeugung ge-

kommen, daß die Struktur der Grundsubstanz eine globulitisch-wabige sein

müsse, was auch Dr. Nowekoff auf breiterer Grundlage bestätigte. Daß ich

schon mit dieser Vermutung an die Frage herantrat, wird wohl das Ergebnis

nicht beeinträchtigen.

Heidelberg, 13. September 1908.



Europäische Rhynchodemiden. I.

Von

Dr. Walther Ernst Bendl.

(Aus dem zoologischen Institut der Universität Czemowitz.)

Mit Tafel V und 1 Figur im Text.

Angeregt durch die Untersuchungen, die ich im vorigen Jahre an

einigen Vertretern des Genus Rhynchodemus vorgenommen habe und

deren Ergebnis nunmehr im Druck erschienen ist (vgl. Literaturver-

zeichnis, 1), beschloß ich, alle mir zugänglichen Formen dieses Genus

einer sorgfältigen anatomischen und, soweit angängig, histologischen

Untersuchung zu unterziehen, um mir einerseits über die Frage der

Einheitlichkeit dieser nahezu über die ganze Erde verbreiteten Gattung,

anderseits über die Beziehungen zwischen Organisation und geogra-

phischer Verbreitung einige Klarheit zu verschaffen. Der Erhaltungs-

zustand der fast durchweg in Alkohol konservierten Tiere bringt es

mit sich, daß ich von einer Bearbeitung des Nerven- und Excretions-

systems von vornherein Abstand nehmen muß, zumal mir von den

meisten Formen nur ein oder wenige Exemplare vorliegen. Aus ähn-

lichen Gründen war es mir leider auch mcht möglich, auf die jüngst

erschienenen Ausführungen Korotneffs bezüglich des Tricladenpha-

rynx (3) einzugehen. Ich habe daher die bisherige Bezeichnungsweise

beibehalten und mich fast ausschließlich der Terminologie v. Graffs (2)

bedient.

Unter den drei in der vorliegenden Arbeit untersuchten euro-

päischen Species fanden sich zwei neue, die ich nach den Herren be-

nannte, welche sie gesammelt haben.

Die Untersuchungsmethoden waren dieselben wie bei meiner

früheren Arbeit (1, p. 525 u. 526).

Den Herren Hofrat Prof. Dr. L. v. Graff und Prof. Dr. L. Böh-

mig spreche ich meinen wärmsten Dank für die Überlassung des wert-
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vollen Materials aus, ebenso meinem Kollegen Herrn Dr. A. Meixner

(Graz) für die Übersendung desselben. Herrn Prof. Dr. C. Zelinka

(Czernowitz) bin ich für die liebenswürdige Erlaubnis zur Benutzung

von Instrumenten und Sonderdrucken aus seinem Privatbesitze zu be-

sonderem Danke verpflichtet.

Rhynchodemus terrestris (Müll.)-

(Habitusbild Fig. 1, anat. Abb. Fig. 2.)

Das junge Exemplar ist 3,3 mm lang und im Maximum 0,9 mm
breit und 0,8 mm dick. Die Gestalt ist gedrungen, die Körperenden

stumpf abgerundet, der Körper gegen die Ventralseite mäßig gekrümmt.

Da Augen äußerlich (übrigens auch später an den Schnitten) nicht

auffindbar und ebenso Mund- und Geschlechtsöffnung selbst bei starker

LupenVergrößerung nicht festzustellen waren, konnten erst durch die

anatomische Untersuchung Vorder- und Hinterende festgestellt werden.

Die Farbe des Tieres ist in Alkohol sahnefarbig (cremeus), in Xylol

(s. Fig. 1) schwefelgelb (sulphureus). Diese Färbung ist über den ganzen

Körper gleichmäßig verbreitet. Kriechsohle und Sinneskante sind

äußerlich nicht markiert.

Integument.

Epithel. Das dorsale Körperepithel hat eine Höhe von 16—20 ft^

das Epithel der Kriechleiste ist 16 in hoch. v. Graff (2, p. 50) findet

für Rh. terrestris die Zahlen 0,024, bzw. 0,016 mm.
Rhammiten und Chondrocysten sind in der für Rh. terrestris

typischen Weise vorhanden.

Dasselbe gilt für die Verteilung der Hautdrüsen.

Verdauungsapparat.

Der Mund liegt in der Mitte der Pharyngealtasche, wie es v. Graff

(2, p. 97, Anm. 6a, tab. XLVIII, fig. 6) angibt. Die Pharyngeal-
tasche mißt im Verhältnis zur Körperlänge 0,15. v. Graff gibt (2,

p. 98, Anm. 4) die Zahl 0,14 an.

Der Pharynx ist typisch cylindrisch und in der Ruhe horizontal

gestellt (vgl. V. Graff, 2, p. 101, Anm. 4a). Ein Sphincter am Mund-
rohr ist bei meinem Exemplare nicht ausgebildet. Hingegen sind die

von V. Graff (2, p. 108) erwähnten Erhebungen des Epithels am inneren

Ende des Mundrohres wohl zu erkennen. Auch in unserm Falle wird

ein Oesophagus vorgetäuscht, wie dies v. Graff für Rhynchodemus

scharffi (2. n. 111, tab. XLVI, Fig. 10) und Amblijylana fusca (2, tab. LH,
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Fig. 7) konstatiert hat. Es handelt sich ebenso wie dort um eine Kon-

traktionserscheinung. Dies gibt sich auch darin kund, daß diese Par-

tien der inneren Pharynxwand in mehrere Falten gelegt sind'; histo-

logisch herrscht aber völlige Übereinstimmung mit den benachbarten

Gebieten des Pharynx, so daß von einem echten Oesophagus nicht

gesprochen werden kann.

Muskulatur.

In bezug auf den Hautmuskelschlauch und die Parenchym-

m.uskulatur herrscht völlige Übereinstimmung mit Rh. tcrrestris.

Genitalapparat.

Die Keimstöcke liegen 460 jtt vom Vorderende entfernt, messen

in der Längsrichtung 100 f.i, quer 110 |U und in der Höhe 80 f.i und sind

wohl entwickelt.

Von den Oviducten waren nur die Ursprungsstelle (an der Ven-

tralseite der Keimstöcke), ein kurzes Stück des weiteren Verlaufes und

der seitlich in den Drüsengang mündende Endabschnitt zu sehen.

Die Dotterstöcke befinden sich noch in den Anfangsstadien der

Entwicklung, sie erscheinen >>in Gestalt einzelner durch das ganze

Parenchym zerstreuter Zellen« (v. Graff, 2, pag. 155, tab. XLVIII,

fig. 5, do und doi).

Die Hoden weisen die für Rh. terrestris typische Anordnung auf

und enthalten bereits reifes Sperma.

Die Vasa def-erentia sind nur in der Gegend ihrer Einmündung

in die Samenblase deutHch erkennbar, soweit dies aus Fig. 2 ersichtlich

ist. Doch müssen sie bereits vollständig ausgebildet sein, da ich sowohl

in den äußeren >> Samenblasen << wie in der Vesicula seminahs Sperma-

massen vorfand.

Der Copulationsapparat (Fig. 2) ist auffallend klein und noch

nicht völlig entwickelt. Er hegt knap]) hinter der Pharyngealtasche

i'pht), deren hintere Wand (fhtw) im Schema durch eine Linie ange-

deutet ist. Die Gesohlechtsöffnung ist noch nicht zur Ausbildung ge-

langt, wir finden aber, daß von der untersten Wandpartie des Atrium

genitale sich das Epithel gegen die Ventralseite zu fortsetzt, so daß

hier auf dem Längsschnitt zwei knapp aneinander liegende Zellreihen

erscheinen, die jedoch das ventrale Körperepithel nicht erreichen, son-

dern im Parenchym endigen. Der bereits ausgebildete proximale Teil

des Atrium genitale (ag) erinnert in seiner Form außerordentlich an

die entsprechenden Partien bei Rh. terrestris. Wir linden einen steil
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nach hinten und ventral gerichteten Raum, der nicht in einen männ-

lichen und weiblichen Teil geschieden ist. Dorsoventral mißt das Atrium,

genitale 180 (.i, längs 140
f,i,

quer 210 {.i.

Verhältnismäßig gut entwickelt ist der steil gestellte Penis im

engeren Sinne (p). Und gerade hier finden sich Verhältnisse, welche

mit den bei Rh. terrestris herrschenden nicht recht im Einklänge zu

stehen scheinen. Während dort (1, tab. XXXI, fig. 9) ein recht langer

Ductus ejaculatorius den Penis durchbohrt, finden wir bei unsrer Form,

daß sich der Ausspritzungskanal [de) kurz vor seiner Mündung zu einer

langgezogenen Blase erweitert. Diese Blase {ves) zeigt ein höheres

Epithel als der Endabschnitt des Ductus ejaculatorius. Bei vd' verengt

sich die Blase wieder, und hier münden, wie ich allerdings nur mit großer

Wahrscheinlichkeit annehmen darf, die beiden Vasa deferentia, deren

eines (es ist das rechte, vd) ich gezeichnet habe, soweit es verfolgt wer-

den konnte. Es wendet sich in einem Bogen nach vorn und unten,

erweitert sich hier zu einer mit Sperma gefüllten Blase {ves'), die ich

den »äußeren Samenblasen« bei Rh. terrestris vergleiche (1, tab. XXXI,
fig. 9, ves'), und ist dann noch durch eine kurze Strecke zu ver-

folgen.

In die hintere Partie des Atrium genitale mündet die Vagina (va),

ein ungefähr 100 jit langes, 8 /< weites Rohr, das in einer schwach S-för-

migen Kurve caudad nach oben ansteigt und in den gleich weiten, 40 {.t

langen Drüsengang {drg) übergeht. Von dessen hinteren Ende zieht

ein kurzer Blindsack nach hinten, während von seiner dorsalen Mitte

ein wohlgebildeter >> Uterus << (rec) entspringt, der in leichten Krümmungen

160 (.1 lang, gegen oben und vorn ansteigt und in unmittelbarer Nähe

der Penisbasis blind endigt. Ein Ductus genito-intestinalis, wie er bei

geschlechtsreifen Individuen von Rh. terrestris zu finden ist, fehlt. Bei

od' münden von den Seiten her die beiden Oviducte, die von hier aus

nur ein kurzes Stück zu verfolgen waren.

Im Atrium genitale finden wir an derjenigen Stelle der ventralen

Wand, welche der Ventralseite am meisten genähert ist, ein zum Teil

in Falten gelegtes Cylinderepithel von ungefähr 4/< Höhe. Gegen die

Seitenwände zu wird dieses Epithel etwas medriger und kubisch, gegen

die Basis des Penis zu platt und 2 (.i hoch. Das Plattenepithel, das die

Außenwand des Penis bedeckt, ist kaum 1 /< hoch, zeigt aber noch sehr

schöne Zellkerne, die niedrige Auftreibungen des Epithels verursachen.

Der Ductus ejaculatorius hat kubisches Epithel, die darauffolgende

Erweiterung {ves), die ich für die Samenblase halte, ein zur Zottenbil-

dung neigendes Cylinderepithel von 4—6 /< Höhe. Die Vasa deferentia
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weisen ein schönes kubisches Epithel von 3 j^i Höhe auf, die Vagina,

der Drüsengang, der >> Uterus << und die benachbarten Teile der Oviducte

ein solches von 4 /t Höhe.

Der ganze weibHche Trakt ist mit schönen langen Cilien ausge-

kleidet, die gegen die blinden Enden der Kanäle gerichtet erscheinen,

wie dies schon v. Graff bei Rh. terrestris dargestellt hat (2, tab. XLVIII,

fig. 4).

Die Muskulatur des Copulationsapparates ist noch nicht zur vollen

Ausbildung gelangt, die Fasern sind durchweg sehr zart. Am Atrium

genitale finden wir nur eine einfache Lage Ring- und zwei bis drei Lagen

Längsfasern, der Penis zeigt jedoch schon die bekannte Anordnung der

Muskulatur, die ich bereits in meinem Schema des zur Reife gelangten

Copulationsapparates von Rh. terrestris dargestellt habe (1, tab. XXXI,

fig. 9). Den Bulbus penis begrenzen außen etwas kräftigere Längs-

fasern in mehrfacher Lage. Der gesamte weibliche Trakt wird von

einer einfachen, nur stellenweise deutlich erkennbaren spärlichen Ring-

muskulatur umhüllt, die im Gebiete der Vagina von einzelnen Längs-

fasern begleitet wird.

Die kleinen Drüsen, welche die Vagina umhüllen und in dieselbe

einmünden, waren mit einiger Mühe wohl zu erkennen (vadr). v. Graff

hat dieselben abgebildet (2, tab. XLVIII, fig. 2, afdr) und ich habe sie

in meinem Schema eingezeichnet (1," tab. XXXI, fig. 9, vadr). Die

Schalendrüsen {dr) sind recht gut entwickelt. Das Epithel der von mir

als Vesicula seminahs {ves) bezeichneten Erweiterung des Ductus eja-

culatorius weist zwar bei der vorliegenden Jugendform nicht jenen

drüsigen Charakter auf, der sich beim geschlechtsreifen Rh. terrestris

vorfand (1, p. 550), doch zweifle ich nicht, daß mit eintretender Reife

das, wie oben (S. 54) erwähnt, zur Zottenbildung neigende, verhältnis-

mäßig hohe Epithel dieser Stelle die Fähigkeit drüsiger Secretion er-

langen könnte.

Es ist nun nicht allzu schwer, die volle Übereinstimmung des Co-

pulationsapparates der in Frage stehenden Form (Fig. 2) mit demjeni-

gen des typischen geschlechtsreifen Rh. terrestris (1, tab. XXXI, fig. 9)

darzutun. Die ganze Anordnung des Atrium genitale, des Penis, des

gesamten weiblichen Abschnittes ist in beiden Fällen die gleiche. Denken

wir uns das Atrium genitale unsrer Jugendform durch den schon an-

deutungsweise erkennbaren Durchbruch der Geschlechtsöffnung ver-

vollständigt, den Penis durch Wachstum gestreckt, wodurch auch eine

Verlängerung des Ductus ejaculatorius herbeigeführt würde, sowie die

beiden Ductus genito-intestinalis, die wohl überhaupt erst bei vollendeter
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Geschlechtsreife auftreten dürften, gebildet, so haben wir den typi-

schen Copiilationsapparat von Rh. terrestris vor uns. Der gewaltige

Größenunterschied fällt hierbei wohl weniger ins Gewicht, zumal

eben die eine Form ein recht junges Tier ist, das wohl bis zur Erlangung

der Geschlechtsreife noch bedeutend gewachsen wäre, und anderseits

Ernährungsverhältnisse auf das Größenwachstum einen bedeutenden

Einfluß haben.

Vielleicht hätte ich aber dennoch gezögert, die vorliegende Form

mit solcher Bestimmtheit für einen Rh. terrestris zu erklären, wenn

nicht auch die übrige Organisation, soweit sie untersucht werden konnte,

so deutlich darauf hinwiese, daß wir es mit diesem weitverbreiteten

europäischen Rhynchodemus zu tun haben. Somit wäre zum erstenmal—
soweit mir bekannt — das Vorkommen von Rh. terrestris auf der Bal-

kanhalbinsel (s. unten) festgestellt.

Fundort: Das Exemplar hat Herr Dr. Cael Graf Attems-Petzen-

stein (Wien) am Trebevic in Bosnien am 4. X. 1901 gefunden. Auf

meine Bitte gab mir der genannte Herr in liebenswürdigster Weise nähere

Auskünfte, denen ich folgendes entnehme: Der Trebevic ist ein 1627 m
hoher, bei Sammlern bekannter Berg südlich von Sarajewo. In seinen

unteren Partien ist er teils kahl, teils von Buschwald bedeckt. Weiter

oben ist schöner gemischter Laubwald, überwiegend Buchen. Aus

diesem Walde, etwa in halber Bergeshöhe, stammt, soweit sich der ge-

nannte Forscher erinnern kann, das Tier.

Rhynchodemus attemsi n. sp.

(Habitusbilder Fig. 3 u. 4, anat. Abb. Fig. 5 a, 6 u. Fig. 6 und Textfig. S. 60.)

Von dieser neuen Species liegen nur zwei Exemplare vor. Das

größere ist 14 mm lang, 3 mm breit und 2 mm dick, für das kleinere

fand ich 6,5, 1,8 und 1,6 mm. Das erstere wurde im ganzen in Längs-

schnitte zerlegt, während von den vorderen Partien des kleineren eine

Querschnittserie angefertigt wurde. Die Figuren 3 und 6 sowie die

Textfigur S. 60 beziehen sich auf das größere, die Figuren 4 und 5a u. 6

auf das kleinere Individuum.

Wie aus den Habitusbildern Fig. 3 u. 4 hervorgeht, ist der Körper

der beiden Individuen dorsoventral eingerollt, so daß Vorder- und

Hinterende einander stark genähert erscheinen. Dieser Umstand im

Vereine mit einer entsprechenden Kontraktion der Körpermuskulatur

bewirkt eine auffallende Querrunzelung, wie eine solche an konservier-

ten Exemplaren von Rh. terrestris gewöhnlich auftritt. Die Tiere er-

innern überhaupt sehr an diese verbreitetste einheimische Species und
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wurden auch von mir vor der anatomischen Untersuchung dafür ge-

halten.

Der Körper ist plump, das Vorderende stumpf zugerundet, das

Hinterende gerade abgestutzt. Der Querschnitt ist subcylindrisch,

der Rücken ziemlich flach, cie Seiten abgerundet, die Ventralfläche

wenig gewölbt (Fig. 5 a u. b).

Die Kriechsohle ist äußerlich nicht mit genügender Deutlichkeit

zu erkennen. Allerdings erscheint die Mitte der Ventralseite etwas

heller gefärbt, aber dieser Farbton grenzt sich gegen die nachbarlichen

Teile der Ventralseite nicht scharf ab. An den Querschnitten durch

das kleinere Exemplar (Fig. öau.b) erkennt man die Form und Ab-

grenzung der Kriechleiste. Im vordersten Körperabschnitt (Fig. 5 a)

ist die Kriechleiste (kl) schwach rinnenförmig gestaltet, besonders in

der Augenregion. Hier nimmt sie kaum ^/g der Ventralseite ein und

wird beiderseits von der schmalen Sinneskante (sk) begrenzt und ein

Stück vor den Augen, an ihrer Vorderspitze, auch umrandet. Gegen

rückwärts zu verbreitert sich die Kriechsohle rasch, und etwa 1 mm
hinter der Vorderspitze des Körpers (Fig. 56) nimmt sie bereits einen

großen Teil, etwa 3/^, der Ventralseite ein und scheint damit ihre

größte Breite erreicht zu haben und von hier an gegen das Hinterende

zu beizubehalten. Die Sinneskante hört schon ein kurzes Stück vor-

her auf.

Die Kriechsohle zeigt nun in dieser Gegend besonders deutlich,

weiter rückwärts nicht mehr so schön, einen Querschnitt, wie ihn

V. Graff (2, p. 15, Textfig. 1 D) für die Bipaliiden festgestellt hat. Wir

finden einen medianen »Wulst« (ic) und zwei laterale >> Bänder << (&).

Histologische Unterschiede bestehen jedoch zwischen Wulst und Bän-

dern nicht.

Eine Drüsenkante war weder durch die äußerliche noch durch

die anatomische Untersuchung festzustellen.

Bezüglich der Sinneskante, welche sich der oberflächlichen Be-

trachtung entzieht, wäre außer dem obenerwähnten noch zu bemer-

ken, daß sie nur wenige Zellen breit ist und schon ein kurzes Stück

hinter den Augen endigt. Sie entbehrt der Sinnesgrübchen.

Mund- und Geschlechtsöffnung waren äußerlich nicht wahr-

zunehmen, hauptsächlich vielleicht deswegen, weil die eingerollten

Tiere daraufliin schwer zu untersuchen waren.

Die Augen (Fig. 5a, au) konnte ich am kleineren Exemplar nach

Aufhellung in Cedernholzöl wahrnehmen, am größeren, wo sie ziemlich

tief im Parenchym stecken, waren sie erst an den Schnitten zu erkennen.
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Sie liegen beim größeren Individuum 0,4, beim kleineren 0,3 mm vom
Vorderende entfernt.

Die Tiere erscheinen in Spiritus schmutzig sahnefarbig (cremeus).

Die Körperoberfläche entbehrt jeder >> Zeichnung <<, es liegt sonach >>Ein-

färbigkeit<< vor. Die Ventralseite ist etwas heller gelb (stramineus), ohne

daß jedoch von einem scharf abgegrenzten Farbton der Kriechleiste

gesprochen werden könnte. Es findet vielmehr ein allmählicher Über-

gang von der helleren Färbung der Kriechsohle zur etwas dunkleren

der benachbarten Körperpartien statt. Beim größeren Exemplar

scheint der Eand der Kriechleiste in Form einer bei schiefer Beleuch-

tung als feine braune Linie (auch in der Fig. 3 zu sehen) markierten

schwachen Kante vorzuspringen. Die Rückenwölbung erscheint bei

beiden Tieren etwas heller, was jedoch nur auf den matten Glanz des

Körpers zurückzuführen ist. Dieser eigentümliche weißliche Schimmer,

der in Alkohol an den Tieren auftritt, rührt offenbar von einem Schleim-

überzug her, welcher bei der Aufhellung in Cedernholzöl durchsichtig

wird, so daß dadurch die Grundfarbe als helles Gelb zutage tritt.

Integument.

Das den Körper bedeckende Epithel erreicht in der Mitte des

Rückens die Höhe von 30 /.i. Gegen die beiden Körperpole und gegen

die Ventralseite zu \\ird es niedriger. Die Zellen sind schmal cylindrisch,

die Kerne schlank-oval und basal gelegen. Cilien sind nicht erhalten.

Das Epithel der Kriechleiste hat eine Höhe von 26 /<, seine Cilien

sind 8 |it, also fast 1/3 der Epithelhöhe, lang. Die Zellen sind sehr

schlank, ihre Kerne größtenteils eingesenkt. Immerhin findet man
noch recht zahlreiche normale Zellen zwischen den andern vor.

Die schmale Sinneskante zeigt die bekannten Verhältnisse (vgl.

oben S. 57).

Die Basalmembran ist 1/2

—

^/^ /< dick, dorsal größtenteils sehr

deutlich, ventral hingegen wegen der Stiele der eingesenkten Epithel-

zellen und der zahlreichen Drüsenmündungen schlecht sichtbar.

An stäbchenförmigen Gebilden finden sich Rhammiten und

Chondrocysten, und zwar erstere hauptsächlich gegen die beiden Körper-

pole zu und an den Seiten des Rumpfes, letztere auf der ganzen Ober-

fläche, nüt Ausnahme der Kriechsohle, die frei ist von stäbchenförmigen

Einlagerungen. Die Rhammiten werden bis 50 /< lang und G f^i dick.

Sie sind schraubenförmig gewunden oder sichelartig gekrümmt und

kegelförmig zugespitzt. Die Chondrocysten erreichen eine Länge von

20 und eine Breite von 10 fi und zeigen verschiedene Gestalt von
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annähernd kugeligen bis zu länglichen Gebilden. Rh. attemsi gehört also

in dieser Hinsicht zu der durch Rh. terrestris repräsentierten Gruppe

(vgl. V. Graff, 2, p. 62).

Die cyanophilen Drüsen münden ausschließlich in die gesamte

Kriechleiste, me dies v. Graff (2, p. 65, Anm. 4 und p. 70) für Rh.

terrestris, pyrenaicus und ochroleucus, und ich für Rh. henrici (1, p. 528)

und Rh. purpureus (1, p. 536) gefunden haben. Auch bei der weiter

unten beschriebenen neuen Species Rh. richardi (S. 70) liegt dasselbe

Verhalten vor.

Die erythrophilen Drüsen münden an der gesamten Körper-

oberfläche aus, ohne an bestimmten Stellen größere Anhäufungen zu

bilden.

Muskulatur.

Haut muskel schlauch. Auf der Dorsalseite sind die Ringmus-

keln zu zwei bis vier übereinander gelagert und wie die beiden einfachen

Schichten von Diagonalmuskeln sehr zart. Die Längsmuskeln treten

zu zwei bis drei übereinander auf und sind bedeutend kräftiger. Nach
den Körperseiten zu wird der Hautmuskelschlauch schwächer, und über

der Kriechsohle sind die Muskellagen fast durchweg einschichtig und

so zart, daß sie kaum mit Hilfe der Immersion beobachtet werden kön-

nen. An Querschrütten erkennt man, daß die Längsmuskeln in den

dorsalen und lateralen Partien des Hautmuskelschlauches zum Teil

einzeln, zum Teil aber in Bündeln zu zwei bis vier Fasern verlaufen.

Im Gebiete der Kriechsohle habe ich hingegen nur einzeln ziehende

Fasern beobachtet.

Jedenfalls ist der Hautmuskelschlauch als relativ schwach zu be-

zeichnen.

Die Parenchymmuskulatur ist hingegen mächtig entwickelt.

Dorsoventrale und zarte transversale Muskeln sind reichlich vorhan-

den, letztere aber nicht in Schichten gruppiert, sondern mit den longi-

tudinalen Fasern verflochten. Diese sind nicht in deutlich abgegrenz-

ten Bündeln und Schichten angeordnet, sondern gleichmäßig im Paren-

chym aufgeteilt, über der Kriechleiste etAvas dichter als sonst gelagert.

Diese gleichmäßige Anordnung der Längsfasern erinnert sehr an Rh.

pyrenaicus (vgl. v. Graff, 2, tab. LIII, fig. 5, ml, mld, mim, mlv).

Die vorliegende Form ist also in die Rhynchodemus-Gvvi-p-pe nüt

schwachem Hautmuskelschlauch und starker Parenchymmuskulatur

zu stellen. Hierher gehören: Rh. terrestris, pyrenaicus, biUneatus,

scharffi (2, p. 76 u. 84), henrici (1, p. 528) und purpureus (1, p. 537),
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sowie die im folgenden beschriebene neue Species Rh. richardi (S. 70).

Bezüglich des Rh. hoivesi Scharff läßt sich mit ziemlich großer Wahr-

scheinhchkeit behaupten, daß er ebenfalls hierher gehört; im Texte

übergeht zwar Scharff (4, p. 36) leider chese Frage gänzhch, aber in

seiner Querschnittsfigur (tab. 6, fig. 3) sind im Parenchym rundliche

Durchschnitte eingezeichnet, die den mit m bezeichneten » longitudinal

muscular bundles« des Hautmuskelschlauches gleichen, so daß ich die-

selben ebenfalls für Längsmuskelbüjidel halte.

Verdauungsapparat.

(Hierzu die Textfigur.)

Die Mundöffnung (m) hegt beim konservierten Tiere am Ende

des zweiten Körperdrittels und stellt einen queren Spalt dar, der 60 /.i

in der Längsrichtung und 90 f.i

in der Breite des Tieres mißt.

Er führt zur Mitte der Pha-

ryngealtasche.

Durch den Mund gelan-

gen wir in ein cylindrisches,

gerade gegen die Dorsalseite

aufsteigendes Mundrohr (m

bis nii), das ungefähr 320 f.i

lang ist und sich bei m^ in

die Pharyngealtasche {pht) öff-

net. Das Epithel der Kriech-

sohle reicht bis zur halben

Höhe des Mundrohres; dann

geht es in das Epithel der

Pharyngealtasche über.

Die Pharyngealtasche ist 1620 /< lang und mißt in der Breite

770, in der Höhe 920 ^i. Ihr Epithel entbehrt der Cihen und ist beson-

ders an der Einmündung des Mundrohres aus schmalen Cylinderzellen

aufgebaut; an der übrigen Ventralseite ist es noch cylindrisch bis ku-

bisch. Erst an den Seiten und an der Dorsalwand findet sich typisches

Plattenepithel, das im Umkreise der Pharynxinsertion zu einem ein-

gesenkten wird, wie cUes ja ganz allgemein der Fall ist. Hier ist auch

wieder eine Cihenbekleidung nachzuweisen, die sich auch auf den Pha-

rynx fortsetzt. In halber Höhe des Mundrohres beginnt eine Ring-

muskulatur, die aus zwei bis drei Schichten aufgebaut ist und sich im
inneren Umkreise des Mundrohres sphincterartig verstärkt (bei nii),

Rhynchodemus attemsi. Schematischer Sagittalschnitt

durch den Pharynx, x 24. D, vorderer Hauptdarm;
dam, Darmmund; epd, dorsales, epv, ventrales Körper-

«pithel; m, Mund; rrii, innere Öffnung des Mund-
rohres; ph, Pharynx; pM, Pharyngealtasche.
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gegen die Seitenwände der Pharyngealtasche zu aber allmählicli schwä-

cher wird und verschwindet. Im Umkreise der Pharynxinsertion, un-

gefähr an gleicher Stelle mit dem Auftreten des eingesenkten Epithels,

tritt die Ringmuskulatur wieder auf und wird hier drei bis vier Fasern

stark; zwischen ihr und dem Epithel liegt jedoch bereits die der Pha-

rynxaußenschicht zukommende Längsmuskulatur.

Der Pharynx ist typisch cyhndrisch und in der Ruhe schwach

gegen die Ventralseite geneigt (ph). Da jedoch die beiden untersuchten

Exemplare stark gelvrümmt sind, ist anzunehmen, daß die eigentliche

Lage des ruhenden Pharynx eine horizontale ist. Somit wäre diese

Form unter die von v. Gkaff (2, p. 101, Anm. 4a) genannten Species

einzureihen, nämlich Rh. terrestris, scharffi, bilineatus und putzet. Hier-

her gehören noch Rh. purpureus (1, p. 538), schmardai (1, p. 544) und

rickardi (s. unten S. 71). Über seinen Rh. howesi sagt Scharff (4,

p. 37 u. 38) nur, daß der Pharynx cylindrisch und am Ende kegelförmig

zugespitzt sei.

Über das Epithel des Pharynx ist nichts Neues zu sagen. Das

Außenepithel zeigt recht gut erhaltene kurze Cilien, die aber dem
Innenepithel zu fehlen scheinen. Die drei Schichten des Pharynx, die

in der Textfigur (S. 60) ganz schematisch durch Linien voneinander

abgegrenzt sind, lassen sich sehr schön unterscheiden.

Unter dem Außenepithel liegt eine drei bis fünf Fasern starke

Längsmuskulatur, begleitet von einer ein- bis dreischichtigen Ring-

muskellage.

In der Mittelschicht, die beiderseits von einem in meinen Präpa-

raten nur schwer sichtbaren Nervenplexus begrenzt zu sein scheint,

findet sich außer den zahlreichen Radiärmuskeln (in der Figur durch

entsprechende Linien angedeutet) noch vereinzelte Längsfasern und

sehr kräftige, ziemlich zahlreiche Ringfasern.

Die Innenschicht ist aus einem dichten Geflecht von kräftigen

Ring- und Längsfasern aufgebaut, welches von den Radiärfasern der

Mittelschicht durchdrungen wird. In dieser verlaufen wie sonst die

Ausführungsgänge der Schleim- und Speicheldrüsen, ohne, wie dies

sonst häufig der Fall ist, in bestimmter Weise lokalisiert zu sein.

Der Darm zeigt keine Besonderheiten. Über seine Verbindung

mit dem Copulationsapparat s. S. 64.

Genitalapparat.

Die Keimstöcke finden sich beim größeren Individuum 1220 ,u

vom Vorderende, den Längsnervenstämmen dorsal und etwas seitlick
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dicht anliegend. Ihre Länge beträgt ungefähr 140, die Breite 200 und

die Höhe 160 f.i. In den Eizellen finden sich die von mir in einer frühe-

ren Arbeit (1, p. 547, tab. XXXI, fig. 3, x) für Rhynchodemus schmardai

beschriebenen und abgebildeten Nährsubstanzkugeln.

Die Oviducte entspringen von der Mitte der Ventralseite der

Keimstöcke und wenden sich von da sogleich nach rückwärts, wobei

sie den Längsnervenstämmen dorsal und seitlich eng angeschmiegt sind.

Die Dotterstöcke waren zwar bereits reichHch und wohl ent-

wickelt, Dottertrichter habe ich jedoch nicht gefunden.

Die Hoden sind sehr üppig ausgebildet, beginnen knapp hinter

den Keimstöcken und reichen bis unter das erste Viertel der Pharyn-

gealtasche. In den vorderen Partien sind sie »gehäuft« (v. Graff, 2,

p. 159) wie bei Rh. ochroleucus, weiter rückwärts »unregelmäßig ein-

reihig«. Diese Häufung gibt sich in unöerm Falle dadurch kund, daß

man auf Längsschnitten zwei bis drei, ja an wenigen Stellen sogar vier

Hoden übereinander gelagert findet. Aber auch in der Längsrichtung

des Tieres sind die Hoden dicht aneinander gelagert und daher ziemlich

stark komprimiert. »Streng einreihig« liegen nur die letzten derselben

(gegen die Pharyngealtasche zu).

Über die Vasa deferentia ist nichts zu bemerken.

Der Copulationsapparat dieser Form (Fig. 6) weicht derart

von dem der übrigen anatomisch bekannten Species ab, daß durch ihn

allein das vorliegende Tier als neue Art genügend charakterisiert er-

scheint.

Der Genitalporus {pg) liegt am Beginne des letzten Sechstels der

Körperlänge, also in der Mitte zwischen Mundöffnung und Hinterende.

Er mißt längs 150 /<, quer 240 ^tt und führt in ein kurzes weites Rohr,

das sich in das Atrium commune (crc) öffnet. Dieses ist von einem

aus außerordentlich schlanken, 10—60 jfi hohen, cilientragenden Zellen

gebildeten Epithel ausgekleidet. Die schmalen, häufig stäbchenförmigen

Kerne liegen an der Basis der Zellen, während deren Spitze ein Drüsen-

secret birgt (vgl. S. 65).

Durch dieses becherartig gestaltete Atrium commune gelangt man
in das Atrium masculinum (am), das zu einer Penistasche ausgestaltet

erscheint, deren freier Rand in dem Schema durch eine Ellipse bezeichnet

ist. In bezug auf das Epithel herrscht Übereinstimmung mit dem Atrium

commune.

An der Basis der Penistasche entspringt der kegelförmige, fast

senkrecht gegen die Ventralseite gerichtete Penis (p), der eine Gesamt-

länge von 480 /< aufweist. Das Epithel der Penistasche setzt sich bis
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etwa auf die halbe Länge des Penis fort, wird dann rasch niedriger

und kubisch, gegen die Spitze zu sogar platt und hier nur mehr 5 fi hoch.

Der Penis wird vom drüsenlosen, mit einem 8—20 f.i hohen Epithel

ausgekleideten ersten Abschnitt {de;^) des Ductus ejaculatorius durch-

bohrt. Dieser Teil des Ductus ejaculatorius ist 260 u lang, reicht dem-

nach bis etwa zur Mitte der Penislänge. Hier geht er in den zweiten Ab-

schnitt {de2) über, der sich durch ein bis 120 ,u hohes, reich gefaltetes

Cylinderepithel auszeichnet, das die Ausführungsgänge cyanophiler

Drüsen aufnimmt. Dieser Teil des Ductus ejaculatorius verläuft schräg

nach oben und vorn durch eine Strecke von 570 fi und setzt sich in den

dritten Abschnitt (de^) fort, der ebenfalls ein gefaltetes, 40—80 /.i hohes

Epithel besitzt, in das erythropliile Drüsen einmünden. Dieser dritte

Teil des Ductus ejaculatorius ist 1610 /< lang, verläuft zunächst in einem

flachen, gegen die Dorsalseite offenen Bogen nach vorn, dann ein Stück

gerade nach abwärts und schließlich wieder nach hinten, wo er mit

einer blasigen Auftreibung mit einem Epithel bis zu 40 /t Höhe endigt.

Diese Auftreibung kann man als Vesicula seminalis auffassen (ves).

An der dorsalen Wand dieser Blase mündet ein kurzer Gang, der ge-

meinsame Endabschnitt der Vasa deferentia, den ich nach dem Vor-

gange v. Graffs (2, p. 163) als Ductus seminalis (ds) bezeichne. Etwas

ähnhches fand ich bei Rh. ochroleucus (1, tab. XXX, fig. 7, vdc), doch

nicht so deutUch ausgeprägt wie hier. Dieser Ductus seminalis durch-

setzt lediglich die Eigenmuskulatur der Samenblase und nimmt sodann

von der Seite her bei vd' die beiden Vasa deferentia {vd) auf, welche in

mehreren Windungen die Drüsenregion des männlichen Copulations-

traktes durchziehen imd nach vorn verlaufen. Die Vasa deferentia

sind durch Spermaballen mächtig aufgetrieben, wie auch an dem im

Schema dargestellten rechten Vas deferens zu sehen ist.

Ein Atrium femininum ist hier nicht ausgebildet, wir finden viel-

mehr eine Vagina (va), die unmittelbar aus der Penistasche entspringt.

An dem Aufbau ihrer Wandung ist die proximale Hälfte der Außen-

wand des Penis beteiligt. Die Vagina verläuft in einer Länge von 400 .u

nach oben und rückwärts und hat ein cihentragendes, 20—40 /.i hohes

Epithel.

Die Vagina geht in einen 200.« langen, geräumigen Drüsengang

(drg) über, dessen 20—30 i^i hohes, mit schlecht erhaltenen Cilien ver-

sehenes Epithel vom Sekret der Schalendrüsen (dr) erfüllt ist. In das

Hinterende des Drüsenganges münden getrennt von der Seite her (bei

od') die beiden Oviducte (od). An den Drüsengang schUeßt sich ein

870 II langes, ansehnhches, reich gefaltetes Rohr (rec), dessen Epithel
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die gleiche Beschaffenheit zeigt wie der Drüsengang. Wir wollen dieses

Rohr als »Uterus << bzw. »Eeceptaculum seminis« bezeichnen. Bei an-

dern Formen zeigt der »Uterus << freilich einen andern Verlauf. Meist

ist er nach oben und vorn gerichtet, so bei Rh. scharffi (v. Graff, 2,

p. 203, Textfig. 53), Rh. henrici, 'pmpureus und terrestris (1, tab. XXXI,

Fig. 4, 5, 9), während sich Rh. hotvesi (Scharff, 4, Textfig. 2) dies-

bezüglich meiner Form nähert. Was mich veranlaßt hat, nicht die

ganze Partie {dr + rec) als Drüsengang aufzufassen, war der Umstand,

daß wohl bei keiner bekannten Landplanarie die Oviducte in den vor-

dersten, hingegen bei den meisten in den hintersten Abschnitt des

Drüsenganges münden.

Der »Uterus« endigt nicht blind, sondern öffnet sich ohne Ver-

mittlung eines eigentlichen Ductus genito-intestinalis in den linken

hinteren Hauptdarm {Dl). Eine Verbindung mit dem rechten Darm-

schenkel konnte ich nicht feststellen; doch ist es immerhin möglich,

daß eine solche besteht. Bei dem vorliegenden (größeren) Exemplare

haben sich nämlich große Massen von Schalendrüsensecret {drs) und

Sperma {sf) in den linken Darmschenkel ergossen, der infolgedessen

gänzlich deformiert und derart aufgetrieben ist, daß er auch einen großen

Teil der rechten Körperseite einnimmt. Außerdem ist die Darmw^and

an mehreren Stellen geplatzt, und das Secret der Schalendrüsen liegt

dort auch im Körperparenchym, ja es hat sogar vermutlich die Wan-

dung des dicht anliegenden rechten Darmschenkels durchbrochen und

liegt teilweise auch in diesem. Es ist daher schwer zu entscheiden, ob

es hierher durch eine zweite Öffnung des »Uterus« oder auf andre

Weise gelangt ist.

Bei dem kleineren Individuum, das in seinem ganzen Copulations-

apparate vollkommen mit dem größeren übereinstimmt und ebenfalls

geschlechtsreif ist, habe ich eine Verbindung zwischen »Uterus« und

Darm nicht auffinden können. Eine solche kommt wohl erst unmittel-

bar vor Bedarf zur Ausbildung.

Am Atrium commune finden wir unter dem Epithel eine zarte

einschichtige Ringmuskulatur, die von wenigen Längsfasern begleitet

wird. An der Innenwand der Penistasche ist die Ringmuskulatur

mehrschichtig, und in den Falten, welche die Penistasclie bilder, liegen

einzelne Längsfasern und wenige Radiärmuskeln, welche dem Pems

zu gerichtet sind. Dieser selbst trägt unter seinem Außenepithel eine

aus drei bis vier Fasern aufgebaute Ring- und ebensolche Längsmuskel-

lage, in der Innenschicht Ring-, in der Mittelschicht Ring- und Radiär-

fasern. Sehr mächtig entfaltet ist die Eigenmuskulatur des Ductus
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ejaculatorius, die aus einem dichten Geflecht zahlreicher Ring- {rm)

und weniger zahlreicher Längsfasern (Im) gebildet wird. Wir können

sonach die vorliegende Form, bei der der »Bulbus« den Penis an Stärke

überwiegt, in die Nähe des ebenfalls paläarktischen Rh. henrici und
des äthiopischen Rh. purpureus (1, tab. XXXI, figg. 4 u. 5) stellen.

Die Muskulatur der Außenwand des Penis und der Innenwand

der Penistasche setzt sich auf die Vagina fort, nur die Längsfasern

scheinen auf der vom Penis abgewandten Seite der Vagina zu fehlen.

Der Drüsengang und der »Uterus << tragen eine Ringmuskulatur von

sehr wechselnder Stärke, indem an den eingeschnürten Partien förm-

liche Sphincterbildungen auftreten, so daß die Falten wohl bis zu einem

gewissen Grade konstante Bildungen darstellen mögen.

Ins Atrium commune, in die Penistasche, die proximale Hälfte

der Außenwand des Penis sowie in die Vagina münden zarte eosino-

phile Drüsen mit sehr feinkörnigem, lebhaft färbbarem Sekret, das sich

in dem freien Ende der Epithelzellen in Form feiner Stäbchen ange-

sammelt hat. Diese Drüsen {acdr, amdr, vadr) liegen in der nächsten

LTmgebung der betreffenden Partien, in welche sie münden, und sind

in Reihen angeordnet, aber weit zahlreicher als dies im Schema, wo

sie mit schwarzer Farbe gezeichnet sind, dargestellt werden konnte.

In den Abschnitt de2 des Ductus ejaculatorius münden cyanophile

Drüsen {dedr2, grau gezeichnet) mit grobkörnigem Secret, das in Form
kleiner Kügelchen im betreffenden Epithel und im Lumen des Ductus

ejaculatorius in großen Mengen angehäuft ist. Der dritte Abschnitt

{de^) sowie die Samenblase {ves) werden durch eine große Masse eosino-

philer Drüsen (dedr^, rot gezeichnet) mit Secret versorgt. Dieses ist

feinkörnig und färbt sich nüt Eosin blaßrot. Die Schalendrüsen {dr,

rot dargestellt), die in den Drüsengang und den gesamten Uterus mün-

den, zeigen das gewöhnliche Verhalten. Ihr Secret gleicht dem von

dedr^. Große Massen von Schalendrüsensecret (drs) finden sich, wie

schon erwähnt, im Darm.

Im Schema sind die Drüsen der Übersichtlichkeit halber nur so weit

eingetragen, daß man den Bereich ihrer Verbreitung und Mündung

daraus erkennen kann. Ihre Zahl ist außerordentlich groß, ihr Secret

erfüllt den größten Teil der Epithelien und Lumina der betreffenden

Hohlräume.

DrüsenepitheHen hingegen fehlen diesem Copulationsapparate

vollständig.

Fundort: Die beiden Individuen wurden von Herrn Dr. Carl

Graf Attems-Petzenstein (Wien) auf dem Glogovo- Plateau (Prenj-

Zeifcschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 5
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Berg, 2102 m) nördlich von Mostar (Herzegowina) am 28. oder 29. IX.

1901 erbeutet.

Rhynchodemus richardi n. sp.

(Habitusbilder Fig. 7—9, anat. Abbildungen Fig. 10a—e u. 11.)

Diese neue Species wurde nur in einem Exemplare gesammelt.

Das Tier ist 15,4 mm lang, 1,8 mm breit und 1,6 mm dick. Die Ober-

fläche des Tieres erscheint quer gerunzelt, wohl eine Folge kräftiger

Kontraktion. Der gegen die Ventralseite abgebogene Körper (Fig. 7)

erscheint fast drehrund, der Rücken geht in die Seiten ohne scharfe

Grenze über. Vorder- und Hinterende sind abgestumpft. Die vorderste

Körperspitze erscheint etwas eingezogen, so daß ein Querschnitt durch

diese Partie die Gestalt eines Ringes hat, der außen und innen vom

Körperepithel überzogen ist. Diese eingezogene Partie reicht bis in

die Region der Augen. Auf dem Querschnittsbilde Fig. 10a sehen wir

zwischen den Augen (au) den vom Epithel begrenzten, durch Zurück-

ziehung des Vorderendes entstandenen Hohlraum. Auch in Fig. 9 ist

dieses Grübchen am Vorderende angedeutet.

Der Querschnitt des Körpers ist in der vorderen Region von wech-

selnder Gestalt. Im Gebiete der Augen (Fig. 10a) ist der Rücken flach

die Seiten senkrecht abfallend, während die Bauchseite beiderseits in

gerader Richtung der Kriechleiste (U) zustrebt. Diese ist hier noch

sehr schmal. Der Querschnitt in der Augengegend erscheint somit

annähernd fünfeckig. In der Medianlinie, nahe der dorsalen Körper-

wand , finden wir den oben erwähnten , durch Retraktion der

Körperspitze entstandenen freien Raum. Ein weiter rückwärts ge-

führter Querschnitt (Fig. 10b) zeigt ein wesentlich andres Aussehen.

Hier ist die Dorsalseite dachartig gestaltet, die Seiten des Körpers

abgerundet, die Ventralseite platt. Ein kurzes Stück weiter hinten

(in der Gegend des Vorderendes des vorderen Hauptdarmes) ist auch

die Dorsalseite abgeflacht, der Querschnitt (Fig. 10c) wäre nach v.

Graff etwa als >> riemenförmig << zu bezeichnen. In Fig. 10 d erblicken

wir zum Teil wieder ganz ähnliches vne in Fig. 106: Die Dorsalseite

ist dachartig, die Seitenflächen rundlich, die Bauchseite hingegen fällt

jederseits gerade zu der (hier allerdings schon viel breiteren) Kriech-

leiste ab, ganz älmhch wie in Fig. 10 a. Fig. 10 e endhch zeigt uns das

Verhalten, das der übrige Körper mit Ausnahme des Vorderendes durch-

gehends aufzuweisen scheint. Ein annähernd flacher Rücken mit ein-

zelnen unregelmäßigen Buckeln und Furchen, gerade abfallende Seiten-

flächen und eine ziemlich glatte Bauchseite, also ganz ähnlich vne
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Querschnitt Fig. 10c eine >> riemenförmige « Gestalt. Diese Querschnitts-

form, die in der Gegend der Keimstöcke (Jcst) beginnt, scheint gegen das

(vielleiclit etwas mehr abgerundete) Hinterende zu konstant zu bleiben.

Die Augen (erst an den Schnitten wahrnehmbar) liegen ungefähr

0,17 mm vom Vorderende entfernt und sind verhältnismäßig klein.

Die Kriech leiste beginnt etwa 40 u hinter dem Vorderende,

ein kurzes Stück vor den Augen ; ihre Spitze scheint vorn von der

Sinneskante umrandet zu werden. Die Kriechleiste (s. Fig. 10a

—

e,

kl) nimmt allmählich an Breite zu und erreicht erst ungefähr 2,6 mm
hinter der Körperspitze ihre volle Ausdehnung, nämlich ein wenig mehr

als die Hälfte der Breite der Bauchseite (vgl. Fig. 9). Am Hinterende

schließt sie mit einer stumpfen Spitze ab. Ebenso wechselnd wie der

Körperquerschnitt erscheint uns auch das Profil der Kriechleiste in

ihrem vordersten Abschnitte. Vgl. hierzu die Fig. 10a—e. In Fig. a

(Augenregion) erscheint die Kriechleiste noch sehr schmäl, in Fig. h

sehen wir sie wulstartig vorspringen, in Fig. c ergibt sich beinahe eine

Differenzierung in einen medialen >>Wulst« und zwei laterale »Bänder«,

in Fig. d und e ragt die Kriechleiste schwach vor, und dieses Verhalten

scheint sie dann in ihrem weiteren Verlaufe nach rückwärts konstant

beizubehalten.

Drüsenkanten sind nicht ausgebildet.

Die Sinnes kante, welche, wie oben erwähnt, das Vorderende

der Kriechleiste zu umrahmen scheint, reicht bis 1150 ^tt hinter das

Vorderende. Auf den Querschnittsfiguren 10 a—c ist sie angedeutet.

Sie endet ganz unvermittelt. Äußerlich ist sie auch bei stärkerer

LupenVergrößerung nicht festzustellen, sondern erst an den Schnitten

zu erkennen. Sinnesgrübchen wurden nicht beobachtet. Die Sinnes-

kante ist nur wenige Zellen breit, gegen ihr Hinterende zu etwas breiter

als vorn.

Die Farbe des Rückens (Fig. 8) ist ein dunkles Braungrau (ater +
isabellinus), das gegen die Körperseiten zu einem helleren isabellfarbigen

Ton (isabellinus) Platz macht. Daher gewinnt man den Eindruck, als

ob die Dorsalseite einen verwaschenen breiten dunklen Medianstreifen

aufwiese. Außerdem gewahrt man in der medianen Zone einzelne un-

regelmäßig verteilte warzenartige Höckerchen von bleigrauer (plumbeus)

Farbe, was in Fig. 8 auch zum Ausdruck gebracht ist. Die Seitenteile

des Rückens (Fig. 7) erscheinen in der Zeichnung infolge der ziem-

lich tief einschneidenden Querfurchen me gestreift. Die Ventralseite

(Fig. 9) zeigt wesentlich andre Farben. Ihre seitlichen Partien sind

blaß lederfarbig (isabellinus), die Kriechleiste ist durch ihre strohgelbe

5*
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Färbung (stramineus) von den benachbarten Teilen der Ventralseite

scharf abgehoben. Das Vorderende ist heller als der übrige Körper.

Die Totalansicht des Tieres (Fig. 7) zeigt uns deutHch das auffallend

helle Vorderende, und aus Fig. 9 ersehen ^vir, daß auch die Ventralseite

der vorderen Körperspitze durch ihre weißhchgelbe Farbe hervorsticht.

Von einer >> Zeichnung« des Körpers im Sinne v. Graffs kann man bei

dem vorliegenden Tiere nicht sprechen, es sei denn, daß man die oben

erwähnten »Wärzchen« der Dorsalseite als eine solche in Anspruch

nehmen wollte.

Integument.

Das Epithel des Rückens erreicht eine Höhe von 75 /<. Bemer-

kenswert ist, daß das Dorsalepithel eine Höhe besitzt, die sich sonst

meines Wissens bei keiner andern Landplanarie findet. Nur das Kriech-

sohlenepithel von Polycladus gayi hat nach v. Graff (2, p. 41) 0,076 mm
Höhe. Gegen die Seitenflächen, sowie gegen das Vorder- und Hinter-

ende zu mrd das Epithel niedriger. Die Kriechleiste hat 26 /< Epi-

thelhöhe. Neben den lateralsten niederen Zellen der Kriechleiste stehen

unmittelbar die erheblich höheren Zellen der Ventralseite, so daß an

dieser Stelle der Körperperipherie eine förmliche Stufe zustande kommt.

Cilien finden sich nur an der Sinneskante und an der Kriechleiste. Hier

erreichen sie eine Länge von 1/4 bis 1/2 der Epithelhöhe, und zwar

ersteres am Rande, letzteres in der Mitte der Kriechleiste, deren Epithel

anscheinend durchweg eingesenkt ist.

Die Basalmembran findet ihre stärkste Ausbildung in den mitt-

leren Teilen des Rückens, wo sie bis zu 2 f.i dick wird. Nach vorn und

nach den Seiten zu wird sie dünner, erleidet Unterbrechungen auf größere

Strecken und fehlt schließlich vollständig der Kriechleiste und Sinnes-

kante und dem diesen benachbarten Epithel der Ventralfläche.

Stäbchenförmige Gebilde. Im Epithel der Kriechsohle gibt

es keinerlei derartige Einlagerungen. Recht merkwürdig sind hingegen

die Befunde beim Rückenepithel. Ich habe in Fig. 11 ein Stück des

Dorsalepithels, etwa aus der Körpermitte, nach einem Sagittalschnitte

dargestellt. Wir sehen von den Epithelzellen selbst nur sehr wenig

(eppl), können aber immerhin bemerken, daß sie mit >>Füßchen« (/) der

Basalmembran (bm) aufsitzen. Nach außen zu erscheint das Epithel

durch eine dünne, intensiv tingierte Schicht abgegrenzt. Das Zell-

plasma ist an einzelnen Stellen fein granuliert, oft auch zart gestreift.

Auffallend sind die zahlreichen großen Chondrocysten (ch) von meist

keulen- oder wurstförmiger Gestalt. Wir bemerken, daß sie fast die
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Höhe der Epitlielzellen erreichen, aber durchweg von der Basalmembran

durch einen deutlichen Zwischenraum getrennt sind. Sie zeigen eine

deutliche, häufig als scharfe, kräftige Linie erscheinende, stark tingierte

Hüllmembran {chm) und ein Secret (chs) als Inhalt, das bei dem vor-

liegenden Exemplar bestimmte Eigenschaften zeigt, die mir bis jetzt

bei andern Species nicht aufgefallen sind. Zum Teil sind die Chondro-

cysten, besonders in ihren basalen Abschnitten, leer, zum Teil mit einem

tiefblau tingierten, in flockigen oder kompakten Massen angeordneten

Sekret erfüllt (chs), das sich an den freien Enden der Zellen zu häufig

fast schwarz erscheinenden Pfropfen zusammenballt {chs'). An einem

solchen Pfropf (bei *) können wir sehen, wie er soeben aus der Chondro-

cyste nach außen gestoßen wird, und derartige Stadien liegen, wenn

auch nicht immer so deutUch, in großer Zahl vor. Bei der ersten

Chondrocyste (in der Figur ganz links) sowie bei der letzten (rechts)

in der dargestellten Reihe haben wir ähnHches vor uns. Das würde

darauf hindeuten, daß rücht die ganze Chondrocyste, sondern nur ihr

Inhalt ausgestoßen wird. An andern Stellen wieder sehen wir, daß

die Chondrocystenhülle unvollständig erscheint, Lücken zeigt oder nur

mehr zum geringen Teil vorhanden ist. Daraus könnte man die An-

sicht ableiten, daß die Hüllenmembran der Chondro-yste nach Aus-

stoßung des Secretes von der Zelle, in der sie liegt, aufgelöst werde.

Etwas Bestimmtes ließ sich bei dem Mangel an entsprechend vorbe-

reitetem Untersuchungsmaterial nicht ermitteln.

Außer den Chondrocysten, deren Bildungszellen {chz) wir unter

dem Hautmuskelschlauche finden, bemerken wir als zweite Art stäbchen-

förmiger Gebilde noch Rhammiten. Dort, wo dieselben in ganzer

Ausdehnung zu sehen sind {rh + ), erkennen wir ihre schlanke, spindel-

förmige Gestalt; sie sind an beiden Enden fein zugespitzt, schlangen-

oder U-förmig gewunden und nicht so lang wie die Höhe der

Epithelzellen. Ihre Bildungszellen {rhz) sind leicht auffindbar. An

vielen Stellen sind Stücke von Rhammiten zu sehen, die man unter

Umständen für Rhabditen halten könnte, wenn nicht die großen

Längendifferenzen dieser Bruchstücke darauf hindeuten würden, daß

hier das Mikrotommesser zerstörend eingemrkt hat. Die Rhammiten

färben sich mit Ehrlichs Hämatoxylin und Eosin violett, jedoch

lange nicht so intensiv wie Chondrocystenpfropfen.

Im Epithel bemerken wir noch die Mündungen erythrophiler

Drüsen (edr) mit grobkörnigem, schön rot tingierbarem Secret {edrs).

Zellkerne sind nur an solchen Stellen des Epithels zu sehen, wo

sich keine Chondrocysten vorfinden. Dort liegen sis an der Basis der
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Zellen und sind von länglich- ovaler Gestalt und verhältnismäßig klein

(6x3 //)•

Das Kriechsohlenepithel weist die Mündungen der typischen

cyanophilen Drüsen auf, die auch höchst vereinzelt im Dorsal-

epithel zu finden sind. Außerdem finden sich im Kriechsohlenepithel

auch erythrophile Drüsen.

Muskulatur.

Hautmuskelschlauch. Die unter der Basalmembran gelegene

Ringmuskelschicht (Fig. 11, rw) ist ein- bis zweifach, die übrigen beiden

Schichten, Diagonal- [dim) und Längsschicht {Im) aus je einer einfachen

Lage von Muskelfasern gebildet. Im Bereiche der Kriechsohle ist der

Hautmuskelschlauch meist gar nicht auffindbar; vermutlich wird er

durch die zahlreichen Hautdrüsengänge verdeckt.

Parenchymmuskulatur. An Querschnitten durch das Vorder

-

ende finden sich dorsale, obere, mittlere, untere und ventrale Trans-

versalmuskeln, dazwischen dorsale, obere, mittlere und ventrale

Longitudinalmuskeln, letztere über der Kriechleistenmitte bedeutend

verstärkt, alle, besonders die Längsmuskeln, in reicher Zahl mit Icräftigen

Fasern; außerdem etwas zartere dorsoventrale Fasern. Es tritt auch

liier die Zugehörigkeit zur Gruppe a (s. Rh. attemsi S. 59) klar hervor.

Pigment

findet sich in Form feiner brauner Körnchen im Parenchym dicht unter

dem Hautmuskelschlauch auf der Dorsalseite. Die größte Menge des

Pigments ist wohl durch die Reagenzien extrahiert worden.

Verdauungsapparat .

Die Mundöffnung liegt 9,4 nun vom Vorderende entfernt, mißt

in der Längsrichtung 60, quer 160 ^i und befindet sich ungefähr in der

Mitte der Längsausdehnung der Pharyngealtasche , deren hinterem

Ende unbedeutend genähert. Sie führt in ein 200 j.i langes, durchschnitt-

lich 30 /( weites Mundrohr^ durch das man in die Pharyngealtasche

gelangt. Diese ist 1,7 mm lang, 0,76 mm breit und 0,9 mm hoch.

Der Pharynx, welcher die Pharyngealtasche fast vollständig

ausfüllt, ist typisch cylindrisch und in der Ruhe horizontal gestellt

(v. Graff, 2, p. 101, Anm. 4 a).

Das Epithel der Kriechleiste setzt sich etwa bis zur halben Höhe

des Mundrohres in dieses fort, nur mit dem Unterschiede, daß die Zell-

kerne hier nicht mehr eingesenkt sind, sondern an der Basis der Zellen

liegen. Auch die Mündungen der c3'-anophilen Drüsen finden sich hier
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noch vor. Die proximale Hälfte des Mundrohres ist mit einem höheren

Cyhnderepithel ausgestattet, das in der Gegend des Überganges in die

Pharyngealtasche in Zottenform in das Lumen vorspringt. Cilien

waren nicht mit Sicherheit festzustellen. Die Pharyngealtasche wird

von einem durchschnitthch 4: i-i hohen cihenfreien Plattenepithel aus-

gekleidet; an der dorsalen Wand ist dieses Epithel stellenweise kaum

zu erkennen, da hier Massen von vorbeiziehenden Pharyngealdrüsen-

gängen dasselbe ganz flachgedrückt haben. Die epitheUale Bekleidung

des Pharynx zeigt keine Besonderheiten. Die Zellplatte der Außen-

wand hat eine Dicke von ungefähr 3 jt<, ihre Cilien sind etwa ebenso

hoch. Das Epithel des distalen Teiles der Innenwand des Pharynx

gleicht dem der Außenwand. Der proximale Teil der Innenwand ist

mit einem normalen Epithel von 6—10 /t Höhe ausgestattet, das ganz

erfüllt ist von körnigem Secret des hier ausmündenden Teiles der eosi-

nophilen Pharynxdrüsen.

Die Pharyngealtasche besitzt keine Eigenmuskulatur. Unter dem

Außenepithel des Pharynx befindet sich eine Längsmuskelschicht von

drei bis vier Fasern Stärke, dann Ringmuskeln in vier- bis sechsfacher

Lage. Die Mittelschicht weist außer Radiärfasern noch einzelne Längs-

und Ringmuskeln auf. Die Innenschicht ist durch ein gegen das freie

Ende des Pharynx zu besonders kräftig entwickeltes Geflecht aus starken

Längs- und schwächeren, aber weit zahlreicheren Ringmuskelfasern

ausgezeichnet.

Die Ausführungsgänge cyanophiler und eosinophiler Pharyngeal-

drüsen durchziehen innig verflochten die Mittelschicht, doch münden

die letzteren zum Teil bereits im proximalen Innenepithel des Pha-

rynx, wie schon oben ervfähnt. Außerdem waren einzelne an der

Grenze von Mittel- und Außenschicht gelegene kleine cyanophile Drüsen

zu beobachten, welche ihr Secret an die Außenseite des Pharynx be-

fördern.

Bezüglich der Innervation des Pharynx war wenig festzustellen.

An einzelnen Stellen waren wohl Teile eines an der Grenze von Mittel-

und Außenschicht gelegenen »äußeren Nervenplexus« zu erkennen,^ von

einem »inneren« oder einem »centralen« Plexus habe ich jedoch nichts

sehen können.

Der Darm zeigt die gewöhnhche Beschaffenheit.

Genitalapparat.

Die beiden Keimstöcke hegen ungefähr 1,9 mhi vom Vorderende

entfernt (Fig. lOe, kst), sind 170 /t lang, 180 fi breit und 200 u hoch.
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In den Eizellen nahm ich zahlreiche rundliche, mit Eosin stark tingier-

bare Körperchen wahr, wie ich solche schon in den Eizellen von Rhyn-

chodemus schmardai (1, p. 547, tab. XXXI, fig. 3, x) aufgefunden, er-

wähnt und abgebildet habe. Auch bei Rh. attemsi (diese Arbeit, &. 62)

habe ich ja diese Gebilde, die ich für Nährsubstanz halte, wieder ge-

funden.

Von der Ventralseite der Keimstöcke, etwas lateral, entspringen

mit einer trichterartigen, durch einen Zellpfropf verschlossenen Erwei-

terung die beiden Oviducte, die in ihrem weiteren Verlaufe den Längs-

nervenstämmen dorsal und seitHch dicht aufliegen. Der eine davon

ist in Fig. 10 e, od, eingezeichnet.

Die Dotterstöcke sind wohl entwickelt.

Die Hoden sind dicht einreihig angeordnet, gegeneinander in der

Längsrichtung abgeplattet, beginnen 2,5 mm hinter dem Vorderend^

und reichen bis nahe ans Hinterende.

Die Vasadeferentia liegen knapp unterhalb der Hoden und sind

besonders in ihrem caudalen Abschnitt prall mit Sperma gefüllt.

Bei der Aufsuchung des Copulationsapparates erlebte ich eine

bittere Enttäuschung. Trotzdem meine Schnittserie lückenlos ist, war

von einem Copulationsapparate keine Spur aufzufinden. Die durch

Spermaballen mächtig aufgetriebenen Vasa deferentia reichen bis nahe

ans Hinterende, ebenso die Oviducte, in denen auch einzelne Sperma-

tozoen als Beweis der stattgehabten Begattung aufzufinden waren.

Außerdem waren mächtige, ziemlich grobkörnige eosinophile Drüsen-

massen aufzufinden, die offenbar dem männlichen Copulationstrakt

zugehörten. Von einer Geschlechtsöffnung ist ebenfalls nichts zu sehen.

In den seitlichen Partien ist die hintere Körperspitze unverletzt, in

der Mediangegend findet sich allerdings eine nicht allzu große Lücke in

derselben, doch kann ich mir nicht recht vorstellen, daß etwa hier der

ganze Copulationsapparat mit Gewalt herausgerissen worden sein könnte,

zumal dann noch immer der Mangel der Genitalöffnung unerklärt bliebe.

Jedenfalls ist das Fehlen dieses morphologisch und systematisch so

wichtigen Organkomplexes sehr zu bedauern.

Immerhin aber liegen genug Anhaltspunkte dafür vor, die in Rede

stehende Form als eine neue Species zu erklären.

Fundort: Gesammelt wurde das Tier in nur einem Exemplare

von Herrn Dr. J. Richaed in Monaco.

Czernowitz. im Juli 1908.
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Erklärung der Abbildungen.

Buchstabenerklärung:

ac, Atrium commune;

acdr, Diüsen des Atrium commune;

ag, Atrium genitale;

am, Atrium masculinum;

amdr, Drüsen des Atrium masculinum;

au, Auge;

b, »Band« der Kriechleiste;

hm, Basalmembran;

ch, Chondrocyste

;

chm, Membran der Chondrocyste;

chs, Secretinhalt der Chondrocyste;

chs', Secretpfropf der Chondrocyste;

chz, Chondrocysten-Bildungszelle

;

cn, Centralnervensystem

;

daep, Darmepithel;

de, Ductus ejaculatorius;

de^-de^, Abschnitte des Ductus ejacu-

latorius;

dedr^, dedr^, Drüsen des Ductus eja-

culatorius;

dim, diagonale Muskelfasern;

Dl, linker hinterer Hauptdarm;

dr, Schalendrüsen

;

drg, Drüsengang;

drs, Secret der Schalendrüsen;

ds, Ductus senr'nalis;

edr, erythrophile Drüsen;

edrs, Secret der erythrophilen Drüsen;

epd, dorsales Körperepithel;

eppl, Plasma der Epithelzellen;

epv, ventrales Körperepithel;

exe, Excretionskanälchen;

/, »Füßchen«, mit denen die Epithel-

zellen der Basalmembran aufsitzen;

H, Hinterende des Tieres;

kl. Kriechleiste (Kriechsohle);

kst, Keimstock;

Im, Längsmuskeln; .

np, Hautnervenplexus

;

od, Oviduct;

od', Mündung der Oviducte;

p, Penis;

pg, Porus genitalis;

ph. Pharynx;

pht, Pharyngealtasche

;

phtw, hintere Wand der Pharyngeal-

tasche ;

rec, Receptaculum seminis (Uterus);
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rJi, Rhammit;

rJi', junger Rhammit;

rhz, Rhammitenbildungszelle

;

rJizh, Kern der Rhammitenbildungs-

zelle ;

rm, Ringmuskeln;

sh, Sinneskante;

sf, Spermaballen;

V, Vorderende des Tieres;

va, Vagina;

vadr, Drüsen der Vagina;

vd, Vas deferens;

vd', Mündung der Vasa deferentia;

ves, Vesicula seminalis;

ves', »äußere Samenb'ase«;

w, »Wulst« der Kriechleiste.

Tafel V.

Fig. 1 u. 2. RhyncJiodemus terrestris (Müll.).

Fig. 1. Blick auf die linke Körperseite. Das Tier ist in Xylol aufgehellt.

X 10.

Fig. 2. Schema des Copulationsapparates. Ansicht von links, x 250.

Fig. 3—6. Rhynchoderrms attemsi n. sp.

Größeres Individuum. Unter Alkohol. Blick auf die linke Körper-

Kleines Individuum. Unter Alkohol. Blick auf die linke Körper-

Kleineres Tier. Schematische Querschnitte durch das Vorder-

Ansicht von

Fig. 3.

Seite X 5.

Fig. 4.

Seite. X 5

Fig. 5.

ende, x 20.

a. 63. Schnitt, 315 ,u vom Vorderende.

h. 207. Schnitt, ungefähr 1 mm vom Vorderende.

Fig. 6. Größeres Tier. Schema des Copulationsapparates.

links. X 42.

Fig. 7—11. Rhynchodemus richardi n. sp.

Fig. 7. Blick auf die linke Körperseite; unter Alkohol. x 3

Fig. 8. Stück der Dorsalseite; unter Alkohol, x 5.

Fig. 9. Ventralseite des Vorderendes; unter Alkohol, x 5.

Fig. 10. Schematische Querschnitte durch das Vorderende.

a. 34. Schnitt, 0,17 mm vom Vorderende.

b. 85. » 0,42 » » »

c. 127. » 0,63 » » »

d. 318. » 1,59 » » »

e. 387. » 1,93 » » »

Fig. 11. Stück des Rückenepithels aus emem Sagittalschnitt.

x 24.

X 500.



Die Leuchtorgane von Acholoe astericola Clprd.

Von

Fritz Kutsch era.

(Aus dem zoologischen Institut der Universität Innsbruck.)

Mit Tafel VI und 7 Figuren im Text.

Für die Zuteilung des vorliegenden Themas bin ich meinem ver-

ehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. K. Heider, zu Dank verpflichtet. Prof.

Heider und Herrn Privatdozenten Dr. A. Steuer, dem Assistenten

des Zoologischen Inatitutes, habe ich für das rege Interesse an meiner

Arbeit und für manche Anleitung und Anregung, Herrn Prof. Dr. v.

Dalla-Torre für die freundliche Unterstützung bei Beschaffung der

Literatur bestens zu danken.

Meinem Kollegen, Herrn Dr. Falger, dessen Studien über die

Lichterscheinungen an Acholoe astericola Clprd. demnächst im biologi-

schen Centralblatt erscheinen werden, danke ich für die Freundlichkeit,

mit der er mir seine wertvollen Präparate, die mir viel technische Mühe

ersparten, zur Verfügung stellte.

Dem Vorstand des physiologischen Instituts unsrer Universität,

Herrn Prof. Dr. Hopmann, sage ich Dank für die Überlassung des

elektrischen Reizapparates, der Leitung der k. k. Zoologischen Station

in Triest für die reichhche und rasche Zusendung des lebenden Materia-

les, der vor allem ein positiver Erfolg der Reizversuche zugeschrieben

werden muß.

Allgemeines.

Über die feineren biologischen Vorgänge bei der Luminiscenz der

Organismen sind wir noch wenig unterrichtet.

Vielfach ist dafür unsre mangelhafte Kenntnis der histologischen

Apparate, mit deren Hilfe das Leuchtphänomen zustande kommt, die

Ursache.
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Insbesondere bei den Metazoen kann man nur auf Grund eingehen-

der histologischer Untersuchung mit gleichzeitiger Berücksichtigung

der Erscheinungen am lebenden Tier, Klarheit über die komplizierte

Mannigfaltigkeit der Lichtproduktion erringen.

Ist es doch für die Theorie der organischen Luminiscenz vor allem

wichtig, für jeden einzelnen Fall herauszufinden, ob wir bei einem

Leuchttier von >> intracellulärer << oder » extracellulärer << Luminiscenz

sprechen dürfen.

In der Liste der leuchtenden Tiere finden sich noch manche zweifel-

hafte oder widersprechende Angaben über ein und dasselbe Tier, bald

wild es als leuchtend, bald als nicht leuchtend angeführt. Am un-

sichersten aber werden die Angaben, wenn es sich um Feststellung der

eigentUchen Leuchtorgane, oder die Ergründung der Bedingungen des

Leuchtens handelt. Ein Nachprüfen veralteter Angaben oder neue

Untersuchungen über histologische Fragen, die dabei in Betracht kom-

men, erscheint da als Notwendigkeit.

Von diesen Gesichtspunkten aus war es verlockend, sich an die

Untersuchung des Leuchtvermögens von Acholoe astericola Clprd. zu

machen, jenes polychaeten Anneliden, der in den Ambulacralrinnen

von Astrofecten häufig zu finden ist. Die Fähigkeit dieses Wurmes,

auf Reiz hin die Deckschuppen des Rückens, die Elytren, in intensivem

Licht erstrahlen lassen zu können, hat schon im Jahre 1878 den italie-

mschen Forscher PanceriI zu einer genaueren Untersuchung der Ely-

tren dieses Tieres und einiger verwandten Formen angeregt.

Panceri glaubte die Nervenenden in der Elytre als den Sitz des

Leuchtens ansehen zu müssen. Seine Arbeit blieb die einzige, die sich

mit auf das Leuchtvermögen von Acholoe astericola direkt bezüglichen

histologischen Fragen befaßte.

JouRDAN (1885) scheint als erster an Querschnitten den histolo-

gischen Aufbau einiger leuchtender Polynoiden untersucht zu haben.

Er bezeichnet die durchschnittenen Muskelfasern an der Unterseite

der Elytren als jene Zellen, die den »phosphoreszierenden Schleim«

enthalten.

Auf die Zeichnungen, die Jourdan gibt, sei an passender Stelle

hingewiesen.

Die Tatsache, daß von 1885 an keine neueren Untersuchungen

über unser Thema vorliegen, muß um so auffallender erscheinen, als

1 Die benutzte Literatur ist am Ende dieser Arbeit in alphabetischer Reiben-

folge der Autorennamen angegeben.
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Ächoloe leicht zu beschaffen ist und das Tier ein sehr kräftiges Licht

ausstrahlt, welches sogar bei Tage kaum übersehen werden kann.

Habitusbild des Tieres.

(Textfig. 1.)

Ächoloe astericola ist ein dorsoventral abgeplatteter Wurm, dessen

Länge im Mittel 4—5 cm und dessen Breite 4 nmi beträgt. Am Kopfe

sitzen vier kleine schwarze Augen, die dem Cerebralganglion aufzuHegen

scheinen, und drei Cirren, von

denen der mittlere, nach vorn

gerichtete, viel kräftiger ent-

wickelt ist, als die beiden seit-

lichen.

Die Zahl der RumpfSeg-
mente wechselt sehr und dürfte

durchschnittlich mit 100 anzu-

geben sein.

Die Segmente tragen ab-

wechselnd Dorsalcirren oder

Elytren. Beide Anhänge sind

als homologe Gebilde aufzu-

fassen, welch alte Ansicht die

jüngst erschienene ArbeitHans
DuNCKERS neu bestätigt hat.

Die Elytren sind zart-

häutige Schuppen, die auf

dem muskulösen Elytren-

träger, dem Elytrophor, wie

der Hut eines Pilzes aufsitzen.

Ihre Umrißform variiert etwas

;

am ehesten kann man sie nut

einer Bohne vergleichen, deren

eines Ende verdickt ist.

Die Elytren sind beweg-

lich, auffallend ist die Er-

scheinung, daß sie durch starke

Kontraktionen der Elytrophormuskulatur leicht abgeworfen werden

können.

Ihr freier Rand ist in der Regel mit einem Halbmond dunklen

Pigmentes geziert, der aber auch gänzlich fehlen kann.

Textfig. 1.

Habitusbild von Ächoloe astericola nacli lebendem Tier

(dreimal vergrößert).
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Ächoloe bewegt sich in cliarakteristischen wurmartigen Krüm-

mungen mit Hilfe der borstenbewehrten Parapodien weiter. Die kräf-

tigen Parapodien lassen einen ventralen und dorsalen Ast erkennen.

Im ventralen Ast, der den kleinen Ventralcirrus trägt, stecken vier

bis fünf starke, einziehbare Borsten.

Der dorsale Ast ist ähnlich wie der ventrale mit Borsten ausgestattet

und trägt entweder den kräftigen Dorsalcirrus und die T-förmige Kieme

oder die Elytre.

Gegen das hintere Körperende zu werden die Segmente kleiner.

Das letzte Segment, an dessen ventraler Seite die Afteröffnung

mündet, trägt keine Parapodien mehr, wohl aber zwei stark entwickelte

Dorsalcirren, die nahe aneinander gerückt sind, und die auf einen

Höcker reduzierten Ventralcirren.

Acholoe lebt, wie schon erwähnt, in den Ambulacralrinnen von

Astropecten-Arten als Raumparasit, ohne den Wirt irgendwie zu schä-

digen, verläßt mitunter auch seinen Zufluchtsort und kriecht auf dem

Seestern umher.

Das Tier ist mit seiner Farbe der Färbung der Umgebung ange-

paßt, in der es sich aufzuhalten pflegt.

Sein rosaroter oder hellbrauner Körper, an dessen Ventralseite

über das ganze Tier hin di^ei dunkle Streifen laufen, schmiegt sich an

die Färbung der Ambulacralrinnen des Seesternes so an, daß ihn sogar

das menschliche Auge beim Durchsuchen der Armfurchen des Wirtes

leicht übersehen kann, besonders auch deswegen, weil die Elytren

durchscheinend sind und in ihrer Färbung den Füßchen des Seesternes

ähnlich sehen.

Eigne Beobachtungen am lebenden Tier. Reizversuclie.

Zunächst kam es mir bei den Untersuchungen des lebenden Tieres

darauf an, den Ort des Leuchtens möghchst genau festzustellen.

Panceri gibt auf seiner Taf. III, Fig. 2 u. 3 Bilder, durch die er

darstellt, wie die ganze Elytre in grünlichem Schimmer erstrahlt. Im
Text spricht er aber auch von einer »porzione semilunare«, die leuchtet,

und gibt auch demcntsprechende Abbildungen (Fig. 10 u. 11 seiner

Taf. III).

Kollege Dr. Falger, der sich mit dem Leuchtphänomen bei Acholoe

astericola eingehend beschäftigte, fand, daß nur der hintere Rand der

Elytre, jener halbmondförmige pigmentierte Streif, Licht ausstrahle.

Haswell (1882) wieder gibt für Polynoe an, daß die ganze Elytre

leuchtet, mit Ausnahme einer dunklen centralen Partie, die der Ansatz-
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stelle des Elytrophors entspricht, >>wo das lichtproduzierende Gewebe

abwesend zu sein scheint <<.

Meine eignen Beobachtungen ermöglichten es mir, die wider-

sprechenden Angaben in Einklang zu bringen.

Ich stellte meine Untersuchungen an Tieren an, die mir von der

k. k. zoolog. Station in Triest zugesandt wurden. Die Tiere wurden

in ihrer natürlichen Wohnung, den Seesternen, in Gläsern mit frischem

Seewasser von Triest nach Innsbruck geschickt und die Versuche an

ihnen möglichst bald vorgenommen, da das Leuchtvermögen von AcJwloe

im Aquarium wahrscheinlich wegen Mangels an Nahrung — ich arbeitete

im Winter -— rasch abnahm.

Als Reize verwendete ich entweder einfache mechanische Eingriffe

(Berührung, Stoß, Durchschneiden der Tiere . . .), Reize, die den natür-

lichen Verhältnissen am nächsten kommen, oder elektrische Ströme.

Letztere Methode hat vor chemischer Reizung den großen Vorteil, daß

man den Augenbhck der Reizung genau wählen kann und daher eine

Beobachtung des Leuchtvorganges leichter möglich ist.

Bei der elektrischen Reizung verwendete ich einen Induktions-

apparat mit verschiebbarem Rollenabstand. Im primären Kreis war

ein BuNSENsches Tauchelement, im sekundären Kreis waren 10 312

Drahtwindungen eingeschaltet.

Ein DuBOis-RAYMONDScher Schlüssel ermöglichte das öffnen und

Schließen des Stromes. Als Pole wurden Stanniolstreifen verwendet,

auf die das Objekt gelegt wurde, und die auf einer als Objektträger

zweckmäßig zugeschnittenen Glasplatte aufgeklebt waren. Auf dem

einen Streifen wurde ein Stück Stanniolpapier beweghch angebracht,

so daß der Abstand der Pole behebig vergrößert und verkleinert werden

konnte, was sich, da ich es mit verschieden großen Objekten zu tun

hatte, als praktisch erwies.

1. Beobachtungen bei mechanischer Reizung.

Trotz der zahlreichen Beobachtungen, die ich machen konnte, sah

ich nie, daß ein Tier spontan aufleuchtete.

Immer war zur Auslösung der Lichterscheinung ein Reiz notwendig.

Bei ganz frischen Tieren bedurfte es allerdings nur einer ganz gering-

fügigen Ursache, um das Aufblitzen des Lichtes zu bewirken. Es genügte

schon, wenn ein Wurm über den andern hinschwamm und dabei eine

leichte Berührung erfolgte. Sofort leuchteten die auf diese Weise ge-

reizten Elytren in intensivem grünlichen Lichte auf.

Dieselbe Erscheinung trat ein, wenn ein Tier bei seinen heftigen
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schlängelnden Bewegungen sich selbst z. B. mit der Schwanzspitze

berührte.

Nachahmen kann man solche leichte Berührungen durch Be-

tupfen mit einer Nadel. Dabei erfolgt dieselbe Reaktion.

Geht man zu stärkeren Reizen über, indem man über die Elytren

mit einer Nadel hinstreicht oder das Tier mit einem scharfen Schnitt

durchtrennt, so blitzen alle gereizten Elytren intensiv auf. Das Licht

ist in allen diesen Fällen intermittierend, die Elytren blitzen innerhalb

mehrerer Sekunden 20—30 mal rasch hintereinander auf. Das Licht

ist so kräftig, daß man es bei hellem Tage sehen kann.

Beim raschen Durchschneiden des Tieres ist es interessant zu beob-

achten, daß nur der caudalwärts gelegene Abschnitt — man kann

vom Tier mit demselben Effekt wiederholt Stücke abschneiden —
an allen seinen Elytren das lichtphänomen zeigt, die Vorderhälfte des

Tieres hingegen völlig ungereizt bleibt und an ihr keinerlei Lichterschei-

nung auftritt. Die Reizleitung kann also nur vom Kopf gegen den

Schwanz zu erfolgen. Meist kriecht der Vorderteil ruhig weiter, als

ginge ihm das Hinterende gar nicht ab. Dieses Verhalten des Tieres

ist ein günstiger Umstand für die Untersuchungen im Binnenlande,

wo man bei Arbeiten an lebenden marinen Tieren ja fast immer nüt

Materialmangel zu kämpfen hat, weil man das ungereizt gebliebene

Vorderende zu weiteren Versuchen wie ein frisches Tier verwenden kann.

Schon mit freiem Auge, noch besser unter der Lupe, sieht man,

daß an frischen Tieren die ganze Elytre aufleuchtet, mit Ausnahme

ihrer centralen Partie, der Ansatzstelle des Elytrophors, die dunkel

bleibt.

Doch beobachtete ich auch einige Male an El}^ren des stark ge-

streckten Schwanzteiles, die sich flach schüsseiförmig einklemmten

(siehe Textfig. 1), daß bei ihnen gerade die centrale Partie hellleuch-

tender erschien als der Rand.

Panceri gibt ein Bild (Fig. 11 auf seiner Taf. III), in dem er die

Insertionsstelle des Elytrophors als hellen Halbmond malt, was sich

vielleicht mit meiner Beobachtung deckt.

Eine Wiederholung der Versuche am selben Tier war in vielen Fällen

möglich, wenn man es entsprechend lange sich in frischem Seewasser

erholen ließ.

2. Genauere Beobachtungen bei elektrischer und mechanischer Reizung.

Bei elektrischer Reizung sind die Lichterscheinungen im wesent-

lichen dieselben wie bei mechanischer.
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Schickt man den Strom durch ein ganzes Tier — die Reizschwelle

ist je nach dem Zustande des Wurmes eine verschieden große —
oder durch Stücke des Tieres, so leuchten alle Elytren ziemhch gleich-

zeitig auf.

Auch einzelne Elytren können bei Anwendung stärlcerer Ströme

zum Leuchten gebracht werden.

Man arbeitet bei diesen Versuchen praktisch unter einem schwarzen

Tuche, weil man so nach Belieben Licht und Dunkel wechseln oder

auch, was manchmal günstig ist, im Halbdunkel beobachten kann.

Als ich auf Grund histologischer Untersuchungen die eigentlichen

>> Leuchtorgane <<, Papillen und Drüsen, gefunden hatte, richteten sich

meine Reizversuche auf bestimmte Ziele:

1) Wollte ich womöglich isolierte einzelne »Leuchtpunkte«, die

den Leuchtorganen entsprechen sollten, statt des gleichmäßigen Licht-

schimmers beobachten;

2) den Austritt von Leuchtsekret sehen;

3) das vermutete Secret auch an eingetrockneten Tieren oder ge-

trennt vom Tier leuchtend beobachten, angeregt durch die Versuche

GiESBRECHTs, die er mit seinen leuchtenden Copepoden angestellt hatte

;

4) die Abhängigkeit des Leuchtens von der Einwirkung des Nerven-

reizes genauer erforschen.

Für die ersten drei angeführten Punkte waren meine Versuche von

negativem oder zweifelhaftem Erfolg begleitet.

Es gelang mir trotz aller Mühe bei der mikroskopischen Beobach-

tung nicht, einzelne >> Leuchtpunkte << herauszufinden, ein Mißerfolg,

der begreiflich erscheint, wenn man sich Vorstellungen darüber macht,

wie das Leuchten eigenthch zustande kommt. An späterer Stelle sollen

diese Gedanken zusammenhängend dargestellt sein.

Den Austritt von Leuchtsecret aus der Papille zu beobachten,

könnte nur bei exakter Einstellung eines Leuchtorgans bei starker

Vergrößerung unter gleichzeitiger Reizung des Objekts gelingen. Vor

allem ist notwendig, daß das Leuchtorgan noch möglichst »geladen«

zur Beobachtung kommt, weil nur so die Wahrscheinlichkeit vorhanden

ist, daß überhaupt noch Secret da ist. Dieser ungereizte Zustand der

Leuchtorgane läßt sich bei der mikroskopischen Untersuchung aber

kaum verwirklichen.

Wählt man ein ganzes frisches Tier zur Untersuchung, so ist eine

genaue Einstellung des Papillenporus kaum mögUch, weil sich das Tier

bewegt, da man ihm, um es nicht zu reizen, unter dem Deckgläschen

eine gewisse Bewegungsfreiheit gönnen muß. Zwängt man hingegen

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 6
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das Tier zwischen Deckglas und Objektträger ein, um es bewegungslos

zu haben, so wird es durch den Druck gereizt, und die Leuchtdrüsen

entleeren sich, bevor man zur Beobachtung kommt.

Auch Kokainisierung des Wurmes führte zu keinem Erfolg, weil

das nicht gänzlich gelähmte Tier sich bei Reizung doch noch bewegte,

eine totale Lähmung aber die Lichterscheinung unmöglich machte.

Für die mikroskopische Untersuchung zum Studium des Secret-

ausflusses günstiger wäre die einzelne Elytre, weil an ihr die Leucht-

papillen bei Anwendung von Diaphragmen ohne gedrückt zu werden

beobachtet werden können.

Aber hier besteht die Schwierigkeit wieder darin, daß das Abtren-

nen der Elytre vom Tier ein starker Reiz ist, der alle Leuchtorgane

zur Entladung bringt. Immer, auch an kokainisierten Tieren, leuchten

die abgelösten Elytren lebhaft auf, mag die Abtrennung nun mit schar-

fem Schnitt oder auch durch vorsichtiges langsames Loslösen erfolgen.

Am ehesten — theoretisch wenigstens — würde noch folgender

Wet^ zum Ziele führen: Man trennt Elytren von den Tieren ab und

läßt die abgetrennten Elytren sich in Seewasser (etwa 1 Stunde lang)

erholen. Dann bringt man sie vorsichtig in Seewasser unter das Deck-

gläschen, stellt sich eine Papille unter starker Vergrößerung ein und

reizt sodann elektrisch.

Aber auch auf diese Weise konnte ich Secretausfluß nüt Sicherheit

nicht beobachten.

Umsonst auch versuchte ich die rohere Methode, mit einem Druck

auf das Deckgläschen die letzten Reste des Secretes aus den Leucht-

papillen herauszuquetschen.

Nun brachte ich Tusche in das Seewasser, in der Hoffnung, daß

durch den Secretaustritt die Tuschpartikel verdrängt würden. Tat-

sächlich- bildeten sich bei leichtem Druck auf das Deckgläschen um die

Leuchtpapillen zarte helle Ringe. Doch wage ich nicht zu behaupten,

daß es wirkhch Secretmengen waren, die in dem hellen Hof um die

Papille ihren Ausdruck fanden.

Es wäre auch möglich, daß durch den Druck einfach die dunkle

Tuschlösung rings um die Papille verdrängt wurde und so der helle

Hof entstand.

Ein weiterer Versuch, den auch Giesbeecht mit seinen Copepoden

anstellte, war der, Acholoe in reinem Glyzerin elektrisch zu reizen. Es

sollte auf diese Weise das durch Reizung abgeschiedene Secret bei

Zuströmen von Seewasser leuchten.

Die Tiere wurden aber in Glyzerin rasch abgetötet, und dies war
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wohl die Ursache, daß überhaupt kein Leuchtsecret abgeschieden wurde,

ein Aufleuchten demnach auch nach Zusatz von Seewasser nicht er-

folgen konnte. Zerzupfen und Zerreißen der Elytren führte ebenso

zu keinem Erfolg.

Die Zartheit des ganzen Leuchtorgans, wie sie die histologische

Untersuchung zeigt, ließ von vornherein annehmen, daß nur minimale

Secretmengen vom Tiere produziert werden. Da das Secret auch farb-

los und durchsichtig zu sein scheint, so ist die direkte Beobachtung

um so mehr erschwert.

Die minimale Menge des Secretes und die eigentümliche Lagerung

der Leuchtorgane in flachen Gruben der Elytrenoberfläche machen es

verständhch, daß es nicht möglich ist, das Leuchtsecret abzustreifen

und sein Leuchten auch nach räumlicher Trennung vom Tiere zu be-

obachten.

Ich versuchte, das Secret mit Filtrierpapierstückchen abzuwischen

und ließ den abgestrichenen Schleim eintrocknen. Dabei aber erschien

es mir von vornherein zweifelhaft, ob ich wirklich Leuchtsecret isoliert

hatte und nicht vielmehr nur den Schleim, mit dem Acholoe auch sonst

am Körper bedeckt ist.

Ein Wiederbefeuchten mit Seewasser der mit Secret getränkten

Papierstückchen ergab keinerlei Leuchtreaktion.

Ebenso erfolglos blieb die Zufuhr von Seewasser zu eingetrockneten

Tieren, ob diese nun vor der Eintrocknung gereizt oder nicht gereizt

worden waren. Das Leuchtsecret verliert also seine Fähigkeit zu leuch-

ten sehr bald.

Zum Eintrocknen legte ich die Tiere auf Filtrierpapier. Dabei

bemerkte ich, daß die Tiere einen Zustand durchmachten, in dem sie

völlig bewegungslos waren, aber, in frisches Seewasser übertragen, wieder

zu neuem Leben erwachten.

Tiere in solchem Stadium, das ich als »Trockenstarre << bezeichnen

will, schienen mir für weitere Untersuchung mittels elektrischer Rei-

zung günstig zu sein, denn sie boten den Vorteil völhger Bewegungs-

starre, und doch war in ihnen das Leben noch nicht erstorben.

Auf Grund histologischer Bilder hatte ich mir die Idee gebildet,

daß die secretorische Tätigkeit der Leuchtdrüsen direkt durch Nerven-

reize erregt werden könne. War diese Idee richtig, so konnte ich nun

durch Versuche an den durch die Eintrocknung muskelstarren Tieren

den Beweis dafür liefern.

Ich legte das >> trockenstarre « Tier — bei einiger Übung findet

man den richtigen Moment dieses Zustandes leicht heraus —, ohne es
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mit Seewasser zu benetzen, auf die Elektroden des Reizapparates und

schickte den elektrischen Strom hindurch.

Das Tier leuchtete in seiner ganzen Länge ruhig und gleichmäßig

auf. Das Licht war kontinuierlich, in einem besonders günstigen Falle

konnte die Erscheinung mit allmähUchem Erlöschen des Lichtschimmers

etwa eine halbe Minute lang beobachtet werden. Verwendete ich

schwache Reize, so konnte ich das Leuchtphänomen durch öffnen und

SchHeßen des Stromes einigemal unterbrechen und wieder hervor-

rufen. Die Elytren blieben während des Leuchtens vollkommen ruhig,

die Muskeltätigkeit war demnach ausgeschaltet, nur die Reizbarkeit

der Nerven noch erhalten.

Es ist durch die Experimente mit »trockenstarren« Tieren eine

Handhabe gegeben, den unter normalen Verhältnissen intermittierend,

bHtzartig sich abspielenden Leuchtvorgang zu verlangsamen und ruhiger

zu gestalten, so daß eine genauere Lokalisierung des Lichtes auf der

Elytrenoberflache möglich ist.

Reizte ich solche im richtigen Stadium der Trockenstarre befind-

liche Tiere mit möglichst schwachen Strömen und beobachtete dabei

unter dem Mikroskop, so konnte ich manchmal deutlich sehen, wie

das Leuchten in der mit Leuchtdrüsen am stärksten besetzten Zone

der Elytre, die dem pigmentierten dunklen Elytrenrand parallel läuft,

zuerst auftrat und dann der Lichtstreif sich gegen das Centrum der

Elytre zu verbreitete. Auf dem Höhepunkt der Lichterscheinung lag

der Elytrophor als dunkle Insel inmitten des Lichtschimmers.

Diese Erscheinung gab mir den Anhaltspunkt, die widersprechen-

den Angaben über die Größe der leuchtenden Elytrenfläche in Einklang

zu bringen:

Nur bei leuchtkräftigen Tieren erstrahlt die ganze Elytre in grün-

lichem Lichte, bei in ihrer Leuchtkraft geschwächten Würmern jene

halbmondförmige Zone, die die meisten Leuchtorgane trägt, wo daher

das Leuchtsecret zuerst reichlich austritt.

Auch beim Abklingen des Lichtes hält sich der Schimmer in dieser

Zone am längsten.

Untersucliuiigen am konservierten MateriaL

Technisches.

Das für die histologischen Untersuchungen notwendige Material

erhielt ich entweder schon konserviert aus der zoologischen Station in

Triest, oder ich benützte dazu die mir lebend überschickten und bei

den Reizversuchen verwendeten Tiere.
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Als Konservierungsflüssigkeiten fanden Sublimat, Alkohol (80%ig),

Formol (4%ig) und Osmiumsäure (l%ig) Verwendung. Die Sublimat-

konservierung bewährte sich für die histologischen Feinheiten am

besten.

Die Tiere wurden in konzentriertem Sublimat getötet, nach zwei

bis vier Tagen aus dem Sublimat in Alkohol (80%ig) übertragen. Die

sich bildenden kleinen Drusen von Sublimatkristallen erfordern ein

sorgfältiges Auswaschen in Jodalkohol.

Die Formolkonservierung scheint für die Ürzielung der Färbungs-

effekte mit Thionin und Methylenblau notwendige Vorbedingung zu sein.

Zur Färbung der Totopräparate und der Schnitte wurden ver-

wendet: Hämatoxylin Dalaf., Orange (Alk. 50%), Heidenhains Eisen-

hämatoxylin, Eosin, Hämalaun, Mucikarmin, Thionin und Methylenblau.

;#BiELSCHOWSKYs Vcrsilberungs- und Vergoldungsmethoden zum

Auffinden der feinsten Nervenfasern bewährten sich nicht.

Allen Färbemethoden wurden mit kleinen Abweichungen die An-

gaben Lee und Mayers zugrunde gelegt.

Die Doppelfärbung mit HämatoxyUn Delaf. und Orange gibt bei

Querschnitten durch das ganze Tier und dickeren Schnitten durch die

Elytren gute Bilder.

Für das Studium der Kernverhältnisse leistet die ÜEiDENHAiNsche

Färbung vorzügliches. Mit ihr läßt sich auch die Eosinfärbung, die

die Muskeln rötet, gut verbinden.

Die Entdeckung der Leuchtpapillen verdanke ich dem MAYERSchen

Mucikarmin, das mir in alkoholischer Stammlösung gebrauchsfertig zur

Verfügung stand.

Thionin und Methylenblau gaben hübsche Negativbilder des Nerven-

netzes und der Papillenbezirke in den Elytren. Nerven und Leucht-

organe bheben hell auf \äolettem oder dunkelblauem Grunde.

Zur Herstellung ganz dünner Querschnitte durch die Elytre (bis

zu 2 /O empfiehlt sich die Einbettung in reines hartes Paraffin, ohne

Beimengung von weichem.

Mikroskopische Beobachtungen an der Elytre.

Hand in Hand mit den Reizversuchen gingen die histologischen

Untersuchungen an dem Hchtproduzierenden Teile des Tieres, der

Elytre. Es ergänzten sich die Beobachtungen am lebenden Tier, an

Totopräparaten einzelner Elytren und an Querschnitten durch das

ganze Tier oder die einzelne Elytre.
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1. Beobachtungen an Totopräparaten.

(Tafel VI, Fig. 1 u. 2.)

An der Stelle, wo der Elytroplior in die Elytre übergeht, schwillt

der an der Außenseite des Elytrenträgers emporziehende Nerv zu einem

Ganglion an, von dem aus Nervenäste die ganze Elytre durchziehen,

die sich in ein reiches Netzwerk feinster Nervenfasern auflösen.

Die Elytren hegen dachziegelartig übereinander, und zwar so, daß

beim ruhenden Tier die Elytren eines Segmentes die des nächsten an-

nähernd bis zum Elytrophor überdecken.

Jene Teile der Elytren, die unter das Hinterende der vorderen ein-

greifen, sind oberseits mit

Zähnchen

besetzt, die den Zweck haben, bei den Bewegungen des Tieres das

Aneinanderhaften der Elytren und die Sicherung der gegenseitigen

Lagebeziehungen zu ermöglichen.

Unter jedem Zähnchen sieht man einige dunkle Kerne durch-

schimmern, die den >> Odontoblasten <<, den zähnchenbildenden Zellen,

zuzurechnen sind.

Die zähnchenbesetzte Partie der Elytre ist weniger reich inner-

viert als die ihr gegenüberhegende, an der die Leuchtorgane zu finden

sind, und die meist schon makroskopisch durch jenen dunklen Pig-

mentstreif gekennzeichnet ist.

Das Pigment steht mit dem Leuchtvermögen in keinem Zusammen-

hange. Es kann auch gänzlich fehlen, ohne daß der histologische Bau

pigmentfreier Elytren sich von pigmentierten in irgend etwas, außer

dem Fehlen der Pigmentkörner, unterscheiden würde, oder in der In-

tensität des Lichtes Unterschiede wahrzunehmen wären.

2. Die eigentlichen Leuchtorgane

finden sich am freien Rande der Elytre, in der Anordnung wie es Fig. 1,

Taf. VI zeigt.

Bei Oberflächenansicht, unter stärkerer Vergrößerung (Fig. 2),

stellen sie sich als runde cuticulare, durchbohrte Papillen dar, deren

Porus nicht immer genau polständig ist, sondern auch etwas seitlich

gerückt sein kann. Diese Papillen sind in flachen Gruben der Elytren-

oberfläche eingesenkt. Sie schauen entweder nach oben oder etwas

seitlich, gegen die Flanken des Tieres hin.

Ich entdeckte diese Gebilde an Mucikarminpräparaten, an denen
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sie sich wie dnnkelrote Knöpfe von blässer rot gefärbtem Grunde ab-

hoben.

Schon die starke Färbung mit Mucikarmin wies darauf hin, daß

die Papillen Secret (Schleim) enthalten.

Die Zone der Leuchtorgane grenzt hart an den dunklen Pigment-

gürtel, hier und da findet man ein Leuchtorgan in einem kleinen hell-

bleibenden Kreis, der ganz von Pigment umschlossen ist.

Die ganze Oberfläche der Elytre erscheint durch die regelmäßige

Anordnung der Epithelzellen polygonal gefeldert. In jeder Epithel-

zelle hegt ein deuthcher Kern. Die Zellen erscheinen fein punktiert,

ein Eindruck, der durch das unter ihnen hegende Fasergewebe hervor-

gerufen ^vi^d.

In der regelmäßigen Verteilung der Epithelkerne fallen sternförmige

Kernanhäufungen unter den Leuchtpapillen auf, die, wie später dar-

gestellt werden soll, den »Leuchtdrüsenzellen« zuzuschreiben sind.

Die Nervenzüge sind von rundlichen, sich dunkel färbenden Kernen

begleitet, die stellenweise kettenförmig angeordnet erscheinen.

3. Beobachtungen an ftuersehnitten.

a. Allgemeiner histologischer Aufbau der Elytre.

(Tafel VI, Fig. 3—6.)

Die Elytre ist entwicklungsgeschichtHch als eine Ausstülpung der

äußeren Körperhaut des Tieres aufzufassen. Nach H. Duncker be-

steht sie aus einem dorsalen und ventralen, am Bande zusammenge-

wachsenen Integumentalblatt. Dementsprechend ist sie von Epider-

miszellen bekleidet, die an der Ober- und Unterseite der Elytre sehr

ähnhch gestaltet sind.

Sie sind cylindrische, polygonale Zellen, mit rundhchen großen

Kernen, die knapp unter der Cuticula liegen. Nach außen scheiden

die Epidermiszellen die Chitincuticula ab, die an der Dorsalseite der

Elytre in der Regel etwas dicker ist als an ihrer ventralen Seite, nach

innen zu senden sie zahlreiche Fasern quer durch die Elytre aus, die

unter dem Begriff des » subepithelialen Fasergewebes« zusammengefaßt

werden. Die dunkelbraunen Pigmentschollen sind im Zellkörper der

dorsalen Epithelzellen eingeschlossen.

»Subepithehales Fasergewebe« nennt Duncker das Gewebe, das

den Raum zwischen dorsaler und ventraler Epithelschicht ausfüllt.

In der Regel durchqueren seine Fasern die Elytre in dorsoventraler

Richtung, doch können sie auch Anastomosen bilden und so den Em-

druck einer Netzstruktur hervorrufen.
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In der Mitte dieses Fasergewebes findet man Zellen gleichfalls mit

faserigen Ausläufern, die sich im übrigen Fasergewirr verlaufen. Diese

Zellen enthalten Kerne, die kleiner sind als die Kerne der Epithelzellen

und sich intensiver färben.

DuNCKER nennt diese Zellen kurz >>Fasergewebe <<.

Die reichverzweigten Nerven verlaufen im subepithelialen Faser-

gewebe. Sie setzen sich aus parallel laufenden Nervenfasern zusammen

und nehmen an Dicke vom Ganglion gegen den Elytrenrand allmählich

ab. Die feinsten Enden reichen an die Peripherie der Elytren heran,

über ihren Zusammenhang mit den übrigen Gewebselementen konnte

ich keine exakten Beobachtungen machen.

Die Nerven sind in ihrem Verlauf von den schon erwähnten läng-

lichen oder spindelförmigen Kernen begleitet. Duncker schließt sich

in der Deutung dieser Kerne früheren Autoren (Rohde, Wawrzik,

E-ETZiüS, Joseph) an und rechnet sie zu einer Art Nervenscheide, die

dadurch entsteht, daß sich die Fasern des »Fasergewebes« eng um den

Nervenstrang herumlegen.

Die Muskeln^ die den Elytrophor in starken Strängen durch-

ziehen, gehen zum Teil auch in die Elytre über. Sie breiten sich an

ihrer Unterseite flächenhaft aus und sind an Querschnitten besonders

bei Eosinfärbung gut zu erkennen.

Die Fig. 4 und 6 geben Bilder der rosenkranzartig gestalteten

Querschnitte der Muskelfasern.

Die Zähnchen (Fig. 6) erweisen sich durch ihr Verhalten bei

Färbungen aus anderm Material aufgebaut wie die übrige Cuticula.

Während die Cuticula sich färbt, bleibt die Substanz der Zähnchen

heller, bei Mucikarminfärbung hellgelb.

Die Zähnchen sind etwas gegen das Centrum der Elytre gekrümmte,

kegelförmige, hohle Gebilde, die in die Cuticula eingesetzt erscheinen.

An der Basis des Kegels ist ihre Wand sehr dick, was auf die me-

chanische Funktion der Zähnchen hindeutet. Die Kerne der »Odonto-

blastenzellen <<, die die Zähnchen gebildet haben, sind an Querschnitten

deutlich von denen des übrigen Epithels unterschieden. Es sind läng-

liche, gekrümmte chromatinreiche Kerne, kleiner als die Epithelkerne.

b. Der feinere Bau der Leuchtorgane.

(Tafel VI, Fig. 3& u. 4.)

Die Leuchtorgane fallen an Querschnitten durch die aus der Cuti-

cula weit vorspringenden Papillen auf.

Diese Papillen sind birnförmig oder ähnlich wie Isolatoren von
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Telegraphenleitungen (Textfig. 2) gestaltet. Letztere Form scheint

bei ausgewachsenen älteren Elytren häufiger vorzukommen.

Ein feiner Kanal durchbricht sie in ihrer ganzen Länge. Die

Wände des Kanals sind nicht durch die Cuticula selbst gegeben, son-

dern es schiebt sich zwischen Kanal und der Papillencuticula eine sich

zart färbende Masse ein, in der der Kanal eingebohrt erscheint.

Textfig. 2.

Isolatorenförmige Papillen. Es ist mir die Cuticula gezeichnet. Vergr. 730.

Man kann diese Masse wohl am ehesten als Secretmengen deuten,

die im Papillenhohlraum haften geblieben sind. Lassen es doch die

Gestalt der Papille, ihre verengerte Mündung nach unten gegen die

Drüsenzellen zu, ihr enger Porus, mit dem der Kanal sich nach außen

öffnet, bei den isolatorförmig gestalteten Papillen noch überdies die

ringförmige Einschnürung unter dem Köpfchen der Papille, begreifHch

erscheinen, daß bei einer ruckweisen Entleerung des Leuchtsecretes

der Innendruck der Elytre sich nur in der Achse der Papille fortpflanzen

kann und daher nur das in ihr gelegene Secret mitreißt.

Die seithch der Papillenlängsachse befindlichen Secretmengen

bleiben haften, so daß auf diese Weise im mikroskopischen Bilde die

zarte Kontur des Kanales zum Ausdruck kommt (Textfig. 3).

An einigen Präparaten konnte ich im Porus der Papille bei Häma-

toxyhnfärbung ungefärbt gebhebene Secretpfropfen bemerken, ähnhch

wie es die schematische Textfigur 3 (S. 90) zeigt.

Eine andre Deutung der Verhältnisse des Papillenkanals wäre

die, daß plasmatische Ausläufer der Matrixzellen noch in die Höhlung

der cuticularen Papille reichen und dort einen Wandbelag bilden. Trotz

der Durchsicht zahlreicher Präparate konnte ich diese Fragen nicht

entscheiden und lasse daher die Möglichkeit beider Erklärungen

offen.

Am Grunde der Papille häufen sich im Innern der Elytre längliche

oder birnförmige chromatinreiche Kerne, die von Fasern umgeben

scheinen, die gegen die untere Papillenöffnung gerichtet sind.

Manchmal ist die Anhäufung der Kerne eine so mächtige, daß an
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dickeren Sclmitten der Eindruck einer ganzen Traube von Kernen

erzeugt ward, die mitunter fast die ganze Höhe der Elytre ausfüllt.

Diese Kerne weisen auf Zellen hin, denen ich die Produktion des

Leuchtsecretes als Funktion zuschreibe, die Leuchtdrüsenzellen.

Den genauen Zusammenhang dieser Leuchtdrüsenzellen mit dem

Papillenkanal zu beobachten, gelang mir trotz vieler Schnittserien nicht.

Die Zartheit des Objekts und infolgedessen die Kleinheit der histo-

logischen Elemente lassen diesen Beobachtungsfehler entschuldbar er-

Textfig. 3.

Schematisches Bild eines Leuchtorgans, se, Secretpfropf ; sm, altes Seeret; pTc, Papillenkanal;

c, Cuticula; dk, Drüsen und Drüsenkerne; sf, subepitheliales Fasergewebe; ek, Ectodermkerne.

scheinen. Vielleicht gehngt es, diese Lücke durch Studien an größeren,

der Acholoe astericola nahe verwandten leuchtenden Formen zu ergänzen.

Als »Leuchtorgan << soll eine Papille samt dem ihr zugehörigen

Komplex von Leuchtdrüsenzellen bezeichnet sein.

Daß fast alle »Leuchtorgane« mit den Nervenzügen in engem Zu-

sammenhange stehen, scheint mir, obwohl ich an Schnitten keine

zweifellose Verbindung feinster Nervenfasern mit den Leuchtdrüsen-

zellen nachweisen konnte, abgesehen von den dafür sprechenden Reiz-

versuchen, schon auf Grund des färberischen Verhaltens von Nerven

und Leuchtorganen in hohem Grade wahrscheinlich zu sein.
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Die Nervenzüge nämlich und die Leuchtorgane nahmen, wenn

Formolmaterial verwendet wurde, die Methylenblau- und die Thionin-

fcärbung nicht an, so daß sich die I.euchtorgane als helle Flecken, die

an den gleichfalls hellen Nerven sitzen, auf dunkelblauem oder violettem

Grunde repräsentieren. Diese Färbungskontraste geben ein hübsches

mikroskopisches Bild, bei dem sich der Eindruck von »Leuchtorganen«

in Totopräparaten dem Beschauer förmhch aufdrängt.

JouRDAN (1885), der als erster Elytren leuchtender Polynoiden

geschnitten hat, gibt zwei Querschnittsbilder , die hier mit Deutung

der histologischen Elemente, wie sie dieser Autor gibt, wiedergegeben

sein sollen (Textfig. 4 und 5).

-gti

Textfig. 4.

Papille der Elyt-re von Polynoe Gruhiana nach

JOUKDAN. c, Cuticula; e, Epiderme; fe, Fi-

brilles epidermiques ; P, Papille; d, Caliee

chitineuse; a, Couvercle de lapapille; p, Amas

Protoplasmatiques; gn, Ganglion; fn, Fibre ner-

veuse.

Textfig. 5.

Querschnitt diu-ch die Elytre von Polynoe

torquata nach Johrdan. c, Cuticiile; ch, Plaque

chitineuse; ne, Noyaux de l'epiderme; fe, Fi-

brilles epidermiques; pÄ. Cellules de l'epiderme

de la face Interieure de l'61ytre transformees en

cellules ä mucus phosphorescentes.

JouRDAN faßt unsre Leuchtpapillen als Sinnesorgane auf und hält

die Querschnitte der Muskeln, die die Elytre durchziehen, für die Zellen,

»welche den leuchtenden Schleim produzieren«.

Gerade Jourdans Bilder lassen mir die oben ausgesprochene Hoff-

nung berechtigt erscheinen, daß genauere histologische Untersachungen

mit unsern modernen Färbemitteln der von ihm studierten, größeren,

leuchtenden Formen noch mehr Klarheit in unser Verständms der

histologischen Details und ihren Zusammenhang mit dem Leuchtvor-

gange bringen werden.
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c. Die Gewebe der jungen Elytre.

Unter den mir zu Gebote stellenden Präparaten konnte ich aucli

einige Querschnitte durch die jungen Elytren eines regenerierten Schwan-

zes von Acholoe studieren.

An der jungen Elytre fällt vor allem auf, daß sie nicht so flach

gedrückt erscheint wie die ausgebildete Elytre (Textfig. 6).

Die Textfig. 6 gibt etwas schematisiert einen Querschnitt wieder,

der die junge Elytre etwas schief getroffen hat.

sf

.^ ? r

,'-1

Textfig. 6.

Junge Elytre von Acholoe astericola im Querschnitt. Nach einem Hämatoxylin-Orangepräparat.
c, Cuticula; in, Muskehi; n, Nerven; p, Leuchtpapillen ; sf, subepitheliales Fasergewebe ; z, Zähnchen.

Vergr. 330.

Das »Fasergewebe «ist noch ziemlich kompakt, die Cuticula maschig

strukturiert, die Differenzierung der Leuchtdrüsenkerne von den Kernen

des Epithels noch nicht in dem weitgehenden Maße erfolgt, als dies bei

der ausgewachsenen Elytre der Fall ist.

Wertvoll sind diese Querschnitte aber besonders deswegen, weil

man an ihnen sehen kann, wie die Nerven sich in der Elytre gabeln und

ihre Äste auf die Leuchtorgane zustreben.

Der kleine Anschnitt des zähnchenbesetzten Teiles einer jungen

Elytre auf Textfig. 6 zeigt, daß die Zähnchen anfangs hohle, blasen-

artige Gebilde darstellen, die sich erst später in die charakteristischen

Spitzkegel, wie wir sie an der ausgewachsenen Elytre kennen gelernt

haben, verwandeln.

d. Zur Homologie von Dorsalcirrus und Elytre.

Bei der Durchsicht der Querschnittspräparate von Acholoe asteri-

cola machte ich nebenher einige Beobachtungen, die ich zur Stütze der
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Ansicht, daß der Dorsalcirrus und die Elytre homologe Gebilde sind,

nicht unerwähnt lassen möchte.

Vergleicht man einen Querschnitt durch den Dorsalcirrus von

Acholoe astericola (Textfig. 7) mit Querschnitten durch die Elytren, so

zeigt sich, daß die beide Organe aufbauenden Gewebselemente völHg die

gleichen sind: Epithelzellen, Fasergewebe, Nervenscheide und Nerv

umhüllt von der Cuticula.

Man könnte die Elytre daher einen flächenhaft ausgewalzten Dor-

salcirrus nennen. Ihre flächen-

hafte Ausbreitung bringt es mit

sich, daß das beim Cirrus central

verlaufende, geschlossene Nerven-

bündel sich auflöst und reich

verzweigt.

Auch besitzt der Cirrus An-

hangsgebilde, Papillen, die mit

den Leuchtpapillen der Elytren

große Ähnlichkeit haben. Sie

sind ebenfalls isolatorenförmig

gestaltet und zeigen einen in

ihrer Längsachse verlaufenden

Kanal, der mit einem deutlichen

Porus nach außen mündet.

Dieser Kanal weist auf eine

secretorische Funktion der unter

der Papille liegenden Zellen hin,

die sich durch eine Kernanhäu-

fung an ihrer Basis ausdrückt.

Textfig. 7.

Schräger Querschnitt durch den Dorsalcirrus von

Acholoe astericola. Etwas schematisiert nach einem

Hämatoxylin - Orangepräparat, c, Cuticula ; dk,

Drüsenkerne ; ek, Epithelkerne ; n, Nerv ; nk, Nerven-

hüllkerne; p, Papillen; sf, subepitheliales Faser-

gewebe. Vergr. 570.

Physiologie der Leuchtorgane.

Auf Grund der histologischen Befunde und den sie ergänzenden

Reizversuchen gehen wir von der Ansicht aus, daß es sich bei dem

Leuchtvorgang von Acholoe astericola um die Bildung eines Leucht-

secretes handelt, das von eignen Drüsenzellen erzeugt und durch den

Papillenkanal nach außen entleert wird; die Grundbedingung für die

Lichterscheinung ist in unserm Fall die, daß das Secret mit dem See-

wasser in direkte Berührung kommt.

Wie haben wir uns nun den Vorgang beim Entleeren des Secretes

vorzustellen?

H. Eisig gibt in dem Kapitel »Haut<< in seiner »Monographie der
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Capitelliden des Golfes von Neapel« (auf Seite 303) eine schematische

Skizze, die veranschaulichen soll, Avie er sich die Entleerung einer Haut-

drüsenzelle vorstellt.

Eisig sagt, daß wir uns einen direkten Einfluß des Nervenreizes

auf die Kontraktionen der Hautfadenzellen vorstellen müssen, durch

deren Zusammenziehung die zwischen den Fadenzellen liegende Haut-

drüsenzelle ausgepreßt wird.

Auf ähnliche Weise können wir uns den Vorgang denken, der eine

rasche Entleerung der Leuchtdrüsen in den Elytren von Acholoe be-

wirkt.

Dazu kommen noch als für die Entleerung der Leuchtdrüsen gün-

stige Momente die Verkrümmungen und das lebhafte Schlagen der

Elytren auf Reiz hin, bedingt durch das Muskelsjjiel des Elytrophors

und der Elytre selbst, das eine gründliche, rasche Entleerung des Se-

crets beim normalen Tier bedeutend unterstützt.

Anders aber verhält sich die Sache, wenn wir uns an die Experi-

mente mit den »muskelstarren«, halb getrockneten Tieren erinnern.

Bei diesem experimentell hervorgerufenen Leuchtvorgang müssen wir

hauptsächlich an eine direkte Einwirkung des Nervensystems auf die

secretorische Funktion der Leuchtdrüsen denken. Freilich ist nicht

ausgeschlossen, daß die Fasern der subepithelialen Faserschicht, die

sich im Querdurchmesser der Elytren ausspannen, trotz der »Trocken-

starre der Muskeln« contractile Eigenschaften erhalten haben und

einen Hilfsapparat zur Entleerung der Drüsen bilden.

Es drängen sich uns nun die für die Theorie der physiologischen

Grundbedingungen des Leuchtens wichtigen Fragen auf. Wird durch

den Reiz nur die Entleerung des Secretsammelbehälters, in unserm

Falle des Papillenkanals, bewirkt, und geht die Erzeugung der Leucht-

substanz unabhängig vom Reiz in den Leuchtdrüsenzellen konstant

vor sich, oder aber wird durch den Reiz auch eine stärkere Secernierungs-

tätigkeit der in Betracht kommenden Zellen angeregt?

Die Beantwortung dieser Fragen kann bei Acholoe kaum ganz klar

erfolgen, weil wir auch die beiden Akte 1) Ausstoßen des schon vor-

bereitend gebildeten Secretes und 2) Neubildung des Secretes auf Reiz

hin, auf Grund der Beobachtung rücht voneinander zu trennen ver-

mögen.

Ich kann mir eine ruhige Entleerung des Leuchtsecretes, also ohne

Mithilfe von Kontraktionen irgendwelcher Gewebselemente, wie wir sie

bei den Experimenten mit »trockenstarren« Tieren zu beobachten Ge-

legenheit hatten, nur so vorstellen, daß die secernierende Tätigkeit der
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Drüsenzellen auf Reiz hin erhöht wird und so das sich neubildende

Secret das durch kontinuierliche Tätigkeit der Leuchtdrüsen gebildete

ältere aus der Papille hinausdrängt.

In welchem Augenblick nun fängt das Secret eigentlich zu leuch-

ten an?

Wenn auch der Austritt des Leuchtsecretes bei Acholoe direkt nur

sehr zweifelhaft beobachtet werden konnte, so sind wir zur Beantwor-

tung obiger Frage auf Grund ähnlicher histologischer Befunde doch zu

Analogieschlüssen berechtigt, die sich auf Giesbrechts Untersuchungen

über den Leuchtvorgang bei marinen Copepoden stützen.

Wie bei jenen Copepoden müssen wir auch bei Acholoe astericola

annehmen, daß das Secret nicht unmittelbar nach Austritt aus dem

Papillenporus zu leuchten beginnt. Man würde sonst, wäre dies der

Fall, die einzelne Papille bei sorgfältiger mikroskopischer Untersuchung

doch als einen hellen Lichtpunkt erkennen müssen.

Es ist \delmehr anzunehmen, daß erst nach inniger Vernüschung

nüt dem umgebenden Meerwasser, also etwas entfernt vom Papillen-

porus, das Secret ein kleines leuchtendes Wölkchen bildet, das bei mikro-

skopischer Betrachtung, wäre eine Isolierung möghch, nur als leuchtende

Fläche (Kreis) zur Ansicht kommen könnte. Die Isoherung einer

solchen kleinen Leuchtfläche ist aber deswegen nicht möglich, weil

die Leuchtorgane ja verhältnismäßig sehr nahe aneinander stehen.

So überschneiden und überdecken sich die einzelnen »Leuchtkreise«,

und es entsteht ein einheithcher Lichteindruck. Die flachen Gruben,

in denen die Leuchtpapillen liegen, dienen als Secretbehälter, ein gegen-

seitiges Berühren der liCuchtkreise wird durch sie noch wahrschein-

licher gemacht.

Da das I^euchten ein Oxydationsvorgang ist, so können wir für

den Untersclüed zwischen dem kräftigen blitzartigen Aufleuchten der

Elytren des normalen Tieres in Seewasser und dem ruhigen Ghmmen

bei der Reizung des »trockenstarren«, nicht mit Seewasser benetzten

Tieres auch noch folgende Erklärung neben der, von der raschen und

langsamen Entleerung der Leuchtorgane heranziehen:

Bei den natürlichen Lebensverhältnissen des Tieres verdünnt

sich das Leuchtsecret durch Auflösung oder wenigstens Vermischung

nüt Seewasser stark, seine Oberfläche wird daher größer, und die Oxy-

dation wird rasch ablaufen.

Haftet am Tier aber nur mehr ganz wenig Meerwasser, wie dies

bei den Versuchen mit den trockenstarren Tieren der Fall war, so wird

das Secret verhältnismäßig zähflüssig bleiben, der Oxydationsvor-
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gang wird sich an einer relativ bedeutend kleineren Oberfläche abspielen,

und die Lichterscheinung wird daher verlangsamt auftreten.

Dazu kommt, daß beim normalen Tier durch die Bewegungen der

Elytre ein Wasserstrom erzeugt wird, der noch günstigere Bedingungen

für einen raschen Oxydationsablauf schafft.

Die Adhäsion des Leuchtsecretes an der Elytrenoberfläche, der die

flachen Gruben um die Leuchtpapillen noch zu Hilfe kommen, müssen

Avir uns ziemlich groß vorstellen, denn von einem Überfließen des leuch-

tenden Secretes über die Ränder der Elytre kann man nichts bemerken,

hingegen beobachtete ich, wie schon erwähnt, ein >> Fließen << des Lichtes

auf der Elytrenoberfläche am Beginn und am Ende der Leuchter-

scheinung.

Die gewölbte Form der Elytre bringt es dabei mit sich, daß die

Ansatzstelle des Elytrophores dunkel erscheint, weil sie aus dem Leucht-

secret inselartig, wie ein Schildbuckel, hervorragt.

Ändert sich die Form der Elytre aber, werden die Elytren zum
Beispiel, wie dies bei Streckung des Schwanzteiles von Ächoloe vorkommt,

flach schüsseiförmig, so kann die Erscheinung eintreten, daß gerade

die Insertionsstelle des Elytrophors als der tiefste Teil der »Schüssel«

am hellsten erscheint, weil sich dort das Leuchtsecret sammelt.

Die biologische Bedeutung der Lichtproduktiou für

Acholoe astericola.

I ASWELL (1882) zählt als Funktionen der Elytren bei der Species

Polynoe folgende Punkte auf: 1) Schutz, 2) Produktion von Licht,

3) Sinneswahrnehmung, 4) Atmung, 5) Brutpflege.

An gleicher Stelle gibt dieser Autor an, daß die ganze Elytre, mit

Ausnahme des Elytrophors, leuchtet, daß sich die Lichterregung von

Segment zu Segment fortpflanzt. Wenn der Reiz genügend stark ist,

laufen die Lichtflammen längs der ganzen Reihe der Elytren hin, von

denen einige durch die starken Muskelkontraktionen abgerissen werden

können ; während sich das Tier rasch fortbewegt, läßt es die abgerissenen

Elytren, die noch im phosphoreszierenden Lichte glimmen, hinter sich.

Die rasche Beweghchkeit und das Vermögen, die Elytren leicht ab-

werfen zu können, seien allen Species eigen, bei denen das Leuchtphäno-

men zu finden ist.

Das Leuchten hat nach Haswell Schutzzweck für das Tier, indem
die abgeworfenen leuchtenden Elytren die Aufmerksamkeit des Ver-

folgers auf sich lenken.

Auch ich glaube, daß wir in Acholoe astericola ein typisches Bei-
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spiel für >> S ehre ckli cht« haben. Erschrak ich doch selbst, als ich

das erstemal im Dunkeln ein Tier auseinander schnitt und es mich dabei

wie mit »zornfunkelnden Augen« anblitzte.

Dieser Eindruck wird durch die dunkel bleibende centrale Partie

inmitten der hellleuchtenden rundlichen Elytre hervorgerufen. Die

Schreckwirkung wird noch erhöht, wenn die leuchtenden Elytren durch

die dunklen Pigmentstreifen ihres Hinterendes voneinander getrennt

werden.

HasWELLS Beobachtungen gehen auf freilebende Polynoiden zurück,

deren Lebensweise und feinere Organisation ich nicht kenne. Ganz

klar darüber, wie sich Haswell die genaue Funktion der leuchtenden

Elytren als Schreckapparat vorstellt, bin ich mir nicht geworden.

Denkt Haswell sich die Sache so, daß der Angreifer die Polynoe

tatsächlich schon ergriffen hat, also ein Berührungsreiz vorHegt, oder

aber stellt er sich vor, daß Polynoe willkürlich, also schon beim bloßen

Herannahen des Feindes, leuchtende Elytren abschleudert, die den Ver-

folger zurückschrecken oder auf falsche Fährte locken sollen? In letz-

terem Falle freilich dürfte man dann streng genommen nicht von

>> Schrecklicht << sprechen.

Wie ich nur bei Acholoe die Schreckwirkung des Lichtes vorstelle,

will ich kurz zu schildern versuchen.

Dabei stütze ich mich auf die Beobachtung, daß ich ein spontanes,

willkürliches Aufleuchten des Tieres, ohne jeden äußeren Reiz, nie be-

merken konnte, vielmehr ein Aufleuchten der Elytren erst bei Berüh-

rung irgendwelcher Art erfolgte, und ferner auf den auffallenden Um-
stand, daß beim Durchtrennen des Tieres nur die Elytren des caudalen

Abschnittes aufblitzten. Auch fiel mir auf, daß so viele Tiere (etwa

ein Drittel des untersuchten Materiales) frisch regenerierte Schwanz-

teile hatten. Ja es kam sogar vor, daß dem ursprünglichen Tiere nur

mehr ein kurzer Kopfabschnitt zuzurechnen war, an den sich ein Körper

gliederte, der -wiederum aus einzelnen regenerierten Stücken bestand,

was man an den verschiedenen Färbungen, mit denen sich die einzelnen

Stücke scharf voneinander absetzten, sehen konnte.

Nun ist die Regenerationsfähigkeit ja allen Anneliden in hoh?m

Maße eigen, der Verlust eines Körperabschnittes wird leicht ersetzt.

Acholoe astericola führt in den Ambulacralrinnen von Seesternen

ein geschütztes Dasein und wird von Feinden ernstlich wohl nur be-

droht, wenn sie den Seestern verläßt, auf ihm herumkriecht oder einen

Teil ihres Körpers aus ihrem Zufluchtsort hervorschauen läßt.

Packt nun ein Feind, z. B. eine Krabbe, mit ihren Scheren den

Zeitschrift f. wissenßch. Zoologie. XCII. Bd. 7



98 Fritz Kutschera,

Wurm an, so wird er das gebrechliche Tier fast immer entzweischneiden.

Dabei geschieht genau dasselbe, was vor sich geht, wenn wir ÄcJioloe

im Laboratorium zerteilen: Das abgetrennte Schwanzstück vollführt

mit allen seinen Elytren ein Schreckfeuerwerk, wobei vielleicht auch

einige leuchtende Elytren abgestoßen werden; der Angreifer stutzt,

währenddem hat das intakt gebliebene Vorderende Zeit, sich im schützen-

den Arm des Seesternes zu verbergen.

Wurde das Tier vom Verfolger nicht durchtrennt, sondern nur er-

griffen, so leuchten nur die durch die Berührung gereizten Elytren auf,

und die Schreckwirkung wird eine dementsprechend geringere sein.

Zusammenfassung der Arbeitsergebnisse.

1) Die Elytren, der alleinige Sitz des Leuchtens bei AcJioloe asteri-

Qola (— was für Acholoe gesagt wird, gilt wahrscheinlich auch für die

ihr nahe verwandten Polynoiden, welche leuchten —) strahlen beim

normalen Tier auf ihrer ganzen Fläche, mit Ausnahme jener Partie, die

der Ansatzstelle des Elytrophors entspricht, Licht aus.

Bei Tieren, die in ihrer Leuchtkraft geschwächt sind, glimmt nur

jene halbmondförmige Partie des hinteren freien Elytrenrandes auf,

die am dichtesten nüt Leuchtorganen besetzt ist und die bei manchen

Tieren dem braunen Pigmentstreif parallel läuft.

2) Die eigentlichen Leuchtorgane von Acholoe astericola bestehen

aus sternförmig angeordneten Drüsenzellen, die sich aus Epithelzellen

gebildet haben, und deren Secret mit Hilfe durchbohrter, cuticularer,

aus der Elytrenoberfläche vorspringenden Papillen nach außen ent-

leert wird.

3) Das Secret leuchtet erst nach Vernüschung mit dem umgeben-

den Meerwasser, das Leuchten ist also ein extracellulärer Vorgang.

4) Acholoe astericola leuchtet nur auf Reiz hin, nie spontan auf.

5) Bei der raschen Entleerung der Leuchtdrüsen, wie sie am nor-

malen Tier die Regel ist, wirken Kontraktionen der Elytrophor- und

Elytrenmuskulatur und vielleicht auch von contractilen Fasern des

subepithelialen Fasergewebes nüt.

6) Experimentell läßt sich nachweisen, daß durch Reiz die secre-

torische Tätigkeit des Leuchtdrüsenkomplexes angeregt wird und ein

Ausfließen des Secretes auch ohne Mithilfe von Muskelkontraktionen

erfolgen kann.

7) Acholoe astericola ist ein typisches Beispiel unter den leuchtenden

Tieren, daß mit Hilfe des Lichtes Schreckwirkungen erzielt werden

können.
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Nebenergebnis:

8) Der Dorsalcirrus ist ein der Elytre völlig homologes Gebilde.

Er stimmt in allen Gewebselementen mit der Elytre überein und trägt

auch durchbohrte Papillen, die denen der Elytre sehr ähnlich sehen.

Innsbruck, im Juni 1908.

Nachtrag.

Während vorliegende Arbeit gedruckt wurde, nahm ich Einsicht

in drei neu erschienene Arbeiten, die sich ebenfalls mit dem Leucht-

problem befassen. Es sind dies:

Mangold, «> Leuchtende Schlangensterne und die Flimmerbewegung bei Ophio-

psila. « Arch. für die ges. Physiologie (Pflüger). Bd. GXVIII. 1907.

Reichensperger, » Die Drüsengebilde der Ophiuren. « Diese Zeitschr. Bd. XCL
1908.

Trojan, » Das Leuchten der Schlangensterne. « Biolog. Centralbl. Bd. XXVIII.

Nr. 10. 1908.

Die Arbeiten behandeln alle das Leuchtvermögen gewisser Ophiu-

riden. Ihre Verfasser treten den Ansichten des Frl. Sterzinger ent-

gegen, die in ihrer Arbeit : >> Über das Leuchtvermögen von Amfhiura

squamata<< (diese Zeitschr. Bd. LXXXVIII, Heft 3) für einen »extra-

cellulären<< Leuchtvorgang bei diesem Tiere eintritt, der in der Secretion

von Leuchtschleim seine Ursache haben soll.

Oben genannte Verfasser hingegen weisen ein >> intracelluläres

«

bzw. >> intraglanduläres << Leuchten mehr oder weniger bestimmt nach.

Als Beweise für den >> intracellulären << Leuchtprozeß werden angeführt:

1) Ein Abwischen, also räumliche Trennung, des leuchtenden

>>Secrets<< vom Tiere ist nicht möglich.

Auch beim Zerdrücken der Ophiuridenarme erfolgt keinerlei Licht-

erscheinung.

2) Das Leuchten ist eng an das Leben des Tieres oder seiner Teile

gebunden.

3) Die Konturen der leuchtenden Teile bleiben konstant.

4) Die Histologie leuchtender und nicht leuchtender Stellen ist

die gleiche.

Dagegen, also für einen »extracellulären« Leuchtprozeß, gibt

Mangold die Erschöpfung und Erholung beim Leuchten an, die »auf

7*
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Verbrauch und Neubildung einer specifischen Leuchtsubstanz hindeu-

ten«. Auch macht letzterer Verfasser die Äußerung:

>>Es könnte aber doch das Secret im Augenblicke der Ausschei-

dung in die umgebende Flüssigkeit aufleuchten.«

Ich muß zugeben, daß auch für Acholoe astericola die Punkte 1,

2, und 3 wenigstens teilweise, wie die angestellten Versuche zeigen,

Geltung haben.

Doch liegt bei Punkt 4 die Sache bei Acholoe wesentlich anders

als bei den untersuchten Ophiuriden.

Bei Acholoe astericola nämlich haben wir vom übrigen Gewebe

scharf unterschiedene histologische Elemente, die sich nur

an jenen Stellen der Elytre finden, an denen auch das Leuchten

auftritt.

Die Beschaffenheit dieser >> Leuchtorgane << aber weist auf einen

extracellulären Leuchtvorgang hin, wie ich es in meiner Arbeit

darzulegen versucht habe.

Innsbruck, am 8. Oktober 1908.
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Erklärung der Abbildungen.

Zeichenerklärung:

c, Cuticula; p, Leuchtpapillen

;

de, Dorsalcirrus

;

fb, Parapodialborsten

;

dep, dorsales Epithel; -pi, Pigment;

dk, Ijeuchtdrüsenkerne

;

sf, subepitheliales Fasergewebe;

eh, Epithelkerne; vc, Ventralcirrus

;

elt, Insertionsstelle des Elytrophors; vep, ventrales Epithel;

g, Ganglion; z. Zähnchen;

m, mf, Muskeln; zk, Kerne der zähnchenbildenden Zellen

n, n', Nerven; (Odontoblasten).

nk, Nervenhüllkerne

;

Tafel VI.

(Sämtliche Bilder, mit Ausnahme von Fig. 1, sind mit der Camera entworfen.)

Fg. 1. Segment von Acholoe astericola , mit den Elytren. Lage der Zähn-

chen und Leuchtorgane und Verteilung der Hauptnervenzüge in der Elytre.

Kombiniertes Bild. Vergr, 70. (Zähnchen und Leuchtpapillen sind etwas über-

trieben groß gezeichnet.)
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Fig. 2. Ausschnitt aus einer Elytre. Nach Mucikarmin- und Hämatoxylin

Delap.-Präparaten kombiniertes Bild. Vergr. 830. Das obere Epithel ist teil-

weise wegpräpariert gedacht, um Fasergewebe und Nerven zur besseren An-

schauung zu bringen.

Querschnitte durch die Elytre von Acholoe astericola.

Fig. 3a. Querschnitt durch die Eljrtre an der Insertionsstelle des Elytro-

phors. Nach einem Heidenhain-Präparat.

Fig. 3b. Leuchtorgane. Diese Figur ist an der linken Seite der Fig. 3a

angeschlossen zu denken. Bei beiden Figuren Vergr. 330.

Fig. 4. Leuchtpapillen und KernVerhältnisse. Homog. Immers. Vergr. 750.

Fig. 5. Muskeln. Pigment. Homog. Immers. Vergr. 750.

Fig. 3a bis Fig. 5 sind nach Heidenhain - Eisenhämatoxilinpräparaten mit

Eosinnachfärbung gezeichnet.

Fig. 6. Zähnchen. Muskeln. Homog. Immers. Vergr. 750. Nach einem

Mucikarminpräparat.
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In einem seiner Briefe von der Challenger -Expedition an Carl

VON Siebold berichtet Richard von Willemoes-Suhm von folgendem

interessanten Fang: »Die Stationen zwischen den Prinz Edwards- und

Crozetinseln brachten uns auch einen Ostracoden, der, verglichen mit

den jetzt lebenden bisher bekannten Formen, ein wahrer Riese ist.

Seine weiche, skulptierte Schale hat nämlich eine Länge von 25 mm
und eine Höhe von 16 mm. Der Deckel allein ist 3 mm lang. Unter

den lebenden Formen des Flachwassers ist dem wohl, wie gesagt, nichts

gleichzustellen. Wahrscheinlich gehört dieser Ostracode, von dessen

Körper nur der Kopf erhalten ist, zu keiner der bis jetzt bekannten

FamiHen, worüber spätere Forschungen Gewißheit schaffen werden.«

Wir werden nicht fehl gehen, wenn wir mit Müller (Müller 1895)

diesen Ostracoden als den ersten Vertreter der Gattung Gigantocypris
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ansprechen, den das Netz aus der geheimnisvollen Tiefe seiner Heimat

— es wurde in 13—1600 m Tiefe gefischt — ans Tageslicht brachte.

Leider erfahren wir nichts Weiteres über diesen sonderbaren Ostracoden,

und der Wunsch von Willemoes-Suhm, daß spätere Funde über ihn

Gewißheit bringen möchten, blieb über 15 Jahre unbefriedigt. Erst im.

Jahre 1891 glückte es dem >> Albatrosse, mehrere Vertreter dieser höchst

interessanten Muschellcrebse zu fangen, und zwar im offenen Netz

an der Westküste von Centralamerika in Tiefen von 1700—100 Faden.

Sie fanden in den Berichten der Albatross-Expedition einen Be-

arbeiter in G. W. Müller (Müller 1895). Durch seine Untersuchungen

zeigte es sich dann, wie erheblich diese neuen Ostracoden von den

bisher bekannten Vertretern ihrer artenreichen Famihe abwichen, und

wie eigenartig sie sich dem Aufenthalt in den großen Tiefen angepaßt

hatten. Das Interesse an der Gattung Gigantocypris wurde durch

diese Bearbeitung noch reger gemacht. Ein einziges Exemplar wurde

alsdann vom Fürsten von Monaco in 1732 m Tiefe bei den Azoren

gefangen (Richard 1900).

Groß war deshalb die Freude bei den Teilnehmern der »Valdivia <<,

als ihre Netze wieder einige dieser durch ihre absonderliche Form und

Farbe ausgezeichneten Tiefenbewohner heraufbrachten.

Als mein hochverehrter Lehrer, Prof. Chun, mich mit der Unter-

suchung dieser Kruster betraute, war mein Dank und mein Interesse

gleich groß. In zwei Semestern versuchte ich mir eine gründliche Kennt-

nis sowohl der einheimischen Süßwasser-Ostracoden, als ihrer das Meer

bewohnenden Verwandten zu verschaffen, wozu mir das reichhaltige

Ostracodenmaterial der »Valdivia« vollauf Gelegenheit gab. Alsdann

begab ich mich an die Untersuchung des Gigantocypris selber, stets

unterstützt von dem Rat meines verehrten Lehrers, Herrn Geheimrat

Chun. Ihm, sowie den Herren Prof. zur Strassen, Prof. Woltereck

und Herrn Dr. Steche, die mich ebenfalls durch so manchen wert-

vollen Rat bei meiner Arbeit förderten, auch an dieser Stelle meinen

aufrichtigen Dank auszusprechen, ist mir eine angenehme Pflicht.

Zur LTntersuchung lagen vier Tiere vor, je ein geschlechtsreifes

Männchen und Weibchen und je ein jugendliches Männchen und Weib-

chen. Einige Daten über die Fangstellen, die bewohnte Tiefe und

ferner einige Betrachtungen über die vermutliche Lebensweise der

Tiere möchten wir uns bis zum Schluß aufsparen, nachdem wir hierzu

durch die Kenntnis der Organisation die nötigen Grundlagen erworben

haben.

Müller hatte bei der Bearbeitung des Ostracodenmaterials der
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Albatross- Expedition zwei Arten dieser neuen Ostracodengattimg,

die er wegen ihrer Größe Gigantocypris benannte, aufgestellt. Sie ge-

hört zu der FamiHe der Cypridiniden, unter denen sie wieder der Gat-

tung Cypridina am nächsten steht, die wir deshalb im Verlauf unsrer

Untersuchung oft zum Vergleich heranziehen werden. Müller unter-

schied eine G. Agassizii und eine G. pellucida; von der letzteren Form
war allerdings nur ein noch nicht geschlechtsreifes Männchen vorhanden.

Die unterscheidenden Merkmale werden wir später kennen lernen.

Die von der Valdivia gefangenen Exemplare gehörten sämtlich der Art

Gigantocypris Agassizii an, mit deren Anatomie wir uns in den fol-

genden Untersuchungen vertraut machen wollen.

Der äußere Anblick der Gigantocypris.

Was zunächst auffällt, ist die für einen Ostracoden ungewöhn-

liche Größe. Während die das Süß- und Meerwasser in Menge be-

wohnenden Verwandten höchst selten die Größe einer Linse haben,

meist aber bedeutend kleiner bleiben, erreicht die Gigantocypris die

Größe einer recht stattlichen Kirsche. Müller beschreibt Tiere von

23 mm Länge, 19,5 mm Höhe und 18 mm Breite; auch die Valdivia

erbeutete einen solchen großen Vertreter, doch waren die meisten

Exemplare noch nicht ausgewachsen und wiesen eine durchschnitt-

liche Länge von etwa 10—15 mm auf. Den Vergleich mit einer Kirsche

kann man auch auf die Farbe des lebenden Tieres ausdehnen, wenn

man eine hellrote, lachsfarbige als Muster nimmt. Diese charakteri-

stische Tiefseefärbung scheint allerdings sehr vergänglich zu sein, denn

die konservierten Tiere zeigen alle ein gleichförmiges Gelb mit einem

leichten Stich ins Grünliche. Sind wir sonst gewohnt, einen Muschel-

krebs von einer zweiklappigen Schale umgeben zu finden, so werden

wir bei der Gigantocypris auf den ersten Blick nicht dieselben Verhält-

nisse erkennen. Man erblickt statt dessen eine Blase, die von den

ungewöhnlich dünnen Schalen gebildet wird. Sie weist einen schmalen

Schlitz auf, der aber nur etwas über i/g des Gesamtumfanges beträgt,

während diese Öffnung bei andern Ostracoden ganz beträchtlich größer

zu sein pflegt. Diese Abweichung wird uns später klar werden, wenn

wir das Tier aus der Schale herauspräpariert haben. Wir werden dann

sehen, daß nicht diese ganze Blase von dem Körper des Tieres aus-

gefüllt wird, sondern daß der ganze obere Teil von Leibesflüssigkeit

erfüllt ist, während die eigentUche feste Leibessubstanz verhältnis-

mäßig klein ist. Der Schlitz erweitert sich vorn zu der üblichen Rostral-

incisur, durch welche das Tier seine Antennen herausstreckt, und hinten
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wird eine ellipsenförmige Öffnung gebildet, die, wie schon Müller be-

merkt, der verwandten Gattung Cypridina fehlt. Kurz hinter diesen

beiden Öffnungen schließen sich die Schalen fest aneinander, und es

ist nur sehr schwer möglich, die Verwachsungslinie zu erkennen. Erst

an der abgetrennten und gefärbten Schale läßt sich diese Linie deut-

licher an der größeren Anzahl von Kernen erkennen, welche hier auf-

zutreten pflegen, und den die Schale abscheidenden Hypodermiszellen

angehören. Wie bemerkt, ist die Schale äußerst dünn; fast alle Tiere

werden deshalb im Netze mehr oder weniger verletzt. Eine Kalk-

schicht fehlt in der Schale völlig, die Hypodermiszellen scheiden nur

eine lamellöse Chitinschicht ab, die jeder Skulptur entbehrt. Nur an

den Grenzen der Zellen scheint eine Verstärkung der Chitinschicht

stattzufinden, was daraus hervorgeht, daß man an Schalen, von denen

man die Matrixzellenschicht heruntergepinselt hat, bei stärkerer Ver-

größerung ein polyedrisohes Muster erkennt.

Am Kande der Schalenöffnung (Taf. VII, Fig. 1) geht die äußere

Schalenlamelle in die innere über. Diese ist äußerst zart und dünn,

eine natürliche Folge der großen Menge von Blutflüssigkeit, da diese

zarte innere Lamelle den Gasaustausch mit dem Wasser vermitteln muß.

Ganz am Rande des Schlitzes, an der Innenseite der Schale, bemerken

wir noch einen sogenannten Saum (Taf. VII, Fig. 1), der besonders

an der Rostralöffnung sichtbar ist. Er dient wahrscheinlich zum festen

Verschluß der Schale. Haare und Drüsen sind sehr schwach vertreten.

Haare fehlen auf der Schale völlig, nur um die Rostralöffnung stehen

einige starke Borsten und ziehen sich vereinzelt am Rande hin. Kleine

einzellige Drüsen sind über die ganze Schale zerstreut und treten etwas

stärker am Rande und besonders an der ovalen Öffnung auf.

Wir lösen jetzt die Schale ab. Zu diesem Zweck trennt man
vorsichtig, bei der Rostralöffnung anfangend, und mit einer feinen

Schere der Verwachsungslinie bis zur ovalen Öffnung folgend, die

beiden Schalenhälften. Man durchschneidet dann sorgfältig die an

die Schale herantretenden Muskeln, denn nur so bleibt das Tier un-

versehrt; würde man die Schale abreißen, so zerstört man fast stets

das Herz und andre damit zusammenhängende zarte Organe. Bevor

wir uns zu dem Körper des Ostracoden selber wenden, werfen wir noch

einen letzten Blick auf die Schale. Man kann jetzt ihre innere und

äußere Lamelle deutlich unterscheiden. Man beobachtet, wie sie sich

ziemlich weit voneinander entfernen, um Platz für die große Blut-

menge zu schaffen, und daß sie durch zahlreiche feine Bindegewebs-

fasern miteinander verbunden sind (Taf. VII, Fig. 1). In einiger
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Entfernung vom Rande macht sich eine etwas verstärkte Rippe in der

inneren Schalenlamelle bemerkbar, die Müller als Innenrand bezeichnet.

Es ist dies die Stelle, wo sich die zarte Innenlamelle verdickt, um in

den Rand überzugehen. Zu einer deutlichen Verwachsung beider

Lamellen kommt es nicht.

Ohne vorläufig auf Einzelheiten einzugehen, verschaffen wir uns

jetzt einen Überblick über die Lagerung der einzelnen Organe. Man
sieht, daß oben am Rücken die innere Schalenlamelle in die Haut

des Tieres übergeht, und diese Verbindung sich nach unten bis in die

Gegend der zweiten Maxille erstreckt, wo die großen Schließmuskeln

hervortreten, um sich an der äußeren Schale anzuheften. Der Schalen-

raum stellt also eine direkte Fortsetzung der Leibeshöhle dar. Vorn

an der Stirn fällt vor allem ein eigenartig gestaltetes, mit Reflectoren

ausgerüstetes Organ auf; sein unterer nasenförmiger Teil wird ver-

deckt durch den Schaft der ersten Antenne. Unter dieser folgt die

zweite Antenne, und über dem schinkenförmigen Basalgliede sehen

wir eine kleine Blase hervorragen, die wir als das umgestaltete paarige

Seitenauge kennen lernen werden. Reich mit Borsten besetzt, schauen

die Taster der Mandibel zu beiden Seiten der Oberlippe hervor, von der

wir nur den kleinen vorderen Abschnitt erkennen können. Es folgt

die erste Maxille, der sich die zweite Maxille mit der großen Atem-

platte anschüeßt. Unter ihr sehen wir ein Stück von der kleinen

zweiten thoracalen Gliedmaße, während über ihr sich jederseits die

dünnen, vielfach geringelten Putzfüße an der Leibeswand empor-

schlängeln, die so lang sind, daß jeder bis auf die entgegengesetzte

Seite der Leibeswand reicht. Den Abschluß des Abdomens macht die

zierHche Furca mit ihrer reich mit Muskeln versehenen Furcaplatte.

Durch die Leibeswand schimmern die Gonaden und der mit einem

zottigen Pelz von eigenartig gestalteten Bindegewebszellen umgebene

zarte Mitteldarm. Aus diesem Bindegewebe steigen zwei durchsichtige

zarte Röhren zum Herzen empor, das oben unter der Schale liegt und

durch feine Muskeln an derselben befestigt ist.

Die Gliedmaßen.

Über die GHedmaßen darf ich mich kurz fassen, da schon Müller

ihre systematischen Abweichungen gewürdigt und ihren Bau be-

schrieben hat. Im ganzen schließen sie sich eng an die GHedmaßen

der Cypridimden an und zeigen meist keine Abweichung von denen

der Gattung Cypridina. Die erste Antenne (Taf. VII, Fig. 14) ist

siebengliedrig und trägt me bei allen Cypridiniden am fünften Gliede
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die gefiederte Sinnesborste. Doch ist die Fiederiing nur mäßig, und es

fällt auf, daß sich die Fiedern nicht von denen unterscheiden, die sich

an den drei langen Borsten des Endgliedes befinden, diese vielmehr

denselben typischen Bau der Sinnesborste zeigen, wie er von Claus

angegeben ist. Daß übrigens die Tätigkeit der ersten Antenne als

Tast- und Spürorgan eine sehr intensive sein muß, ist aus dem mächtig

entwickelten Ganglion zu schließen, das im Basalgliede der Antenne

gelegen ist und einen starken Nerven in die Antenne sendet, der viel-

fach verzweigt an die einzelnen Borsten herantritt und besonders

auch noch zwei kürzere Sinnesborsten innerviert, die hier wie bei allen

Cypridiniden auftreten. Auch die zweite Antenne (Taf. VII, Fig. 2)

erinnert, wie schon Müller hervorhebt, an die Gattung Cypridina,

doch fehlt der Dorn, der bei dieser Gattung an der Basis der Borsten

entspringt. Diese Borsten sind bei Gigantocypris sehr lang und dicht

mit feinen Härchen besetzt, wodurch die zweite Antenne zu einem

sehr geeigneten Schwimmfuße wird. Daß die Gigantocypris eine sehr

ausdauernde Schwimmerin ist, beweisen die starken und zahlreichen

Muskeln in dem schinkenförmigen Basalgliede. Der kleine Innenast

ist beim Weibchen dreigliedrig und läuft in eine lange Borste aus;

beim Männchen dient er als Greiforgan und trägt am dritten einschlag-

baren hakenförmigen Glied eine lange Geißel. Die Mandibel, erste

und zweite Maxille gleichen im

Bau ebenfalls denen von Cypri-

dina. Die Mandibel (Textfig. 1)

ist an der Vorderseite mit zahl-

reichen Borsten versehen, an die

man Nerven herantreten sieht.

Man vermag drei Arten von Bor-

sten zu unterscheiden, die bisher

Textfig. 1.
noch nicht beschrieben sind. In

Mandibel. tu, Kauplatte. 22:1. kleinster Anzahl sind zierliche

Borsten vorhanden, die an der

Spitze jederseits mit feinen Härchen versehen sind, diese bilden

eine Kinne, und wir können uns vorstellen, daß sie dazu dienen, um
von den langen Borsten der ersten Antenne anhaftende Schmutz-

teilchen abzustreifen. Ferner bemerken wir kurze, gedrungene Borsten,

die in eine harte chitinöse Spitze auslaufen, und endlich dünne, lange,

mit sehr zahlreichen feinen Härchen. Das letzte Tasterglied der Man-

dibel trägt mehrere kurze Borsten und, was Müller nicht erwähnt,

eine scharfe, hakenförmige Klaue, an die ein starker Muskel herantritt.
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Wie bei den andern Gypridiniden dient auch hier die Mandibel nicht

nur als Kau-, sondern besonders als Fangorgan, wobei ihr der eben

beschriebene Apparat vorzügliche Dienste leisten wird. Der kleine

Kaufortsatz, der fast senlcrecht vom Basalgliede absteht und jeder-

seits in den Vorraum des Oesophagus hineinragt, ist mit feinen Haaren,

die kleine Gruppen bilden, bedeckt. Die eigentlichen Freßwerkzeuge,

die erste (Textfig. 2) und besonders die zweite Maxille (Taf. VII, Fig. 15),

sind mit zahlreichen Borsten versehen, die wie-

der reich mit Haaren, Häkchen und Zähnen

ausgestattet sind, so daß eine einmal gefaßte

Beute ihnen schwerlich wieder entschlüpfen wird.

Insbesondere trägt die zweite Maxille an einem

Gliede Gebilde, die unter dem Milcroskop an die

Baefer eines Raubtieres erinnern. Sie ist ferner

mit der bekannten wohlausgebildeten Atemplatte

versehen. Die dann folgende Gliedmaße, von

Müller als zweite thoracale bezeichnet, ist kleiner

als bei Cypridina und ist außer mit größeren

Borsten, ebenfalls mit den eigenartigen Haar-

gruppen bedeckt, die wir schon am Kaufortsatze

der Mandibel wahrnahmen (Textfig. 3). Das

zweite thoracale Gliedmaßenpaar läßt zwischen

sich nur einen schmalen Spalt frei,

in den sich die Furca einschieben

kann, um anhaftenden Schmutz abzu-

streifen. Durch diese Funktion wird

uns die geringere Größe dieses Bein-

paares bei Gigantocypris erklärlich, - -">

denn da diese rein pelagisch lebt, so '^

;

wird ihre Furca längst nicht in dem

Maße der Beschmutzung ausgesetzt

sein, wie dies bei ihren häufig den

Meeresboden der Küste aufsuchenden

Verwandten der Fall ist, und des-

halb ist eine besonders stark ent-

wickelte »Bürste« überflüssig. t)ber

der Atemplatte setzt sich der äußerst

lange Putzfuß an (Taf. VII, Fig. 1), der am Rücken hinauf bis auf

die entgegengesetzte Seite reicht, so daß sich also die beiden Putz-

füße kreuzen. Hervorheben möchten wir, daß bei jungen Tieren

Textfig. 2.

Erste Maxille. 23 :

//>

/y'j-''

f4^f^i^^--\

Textfig. 3.

Zweite thoracale Gliedmaße. 25:1.
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die Putzfüße im Verhältnis zu den andern Gliedmaßen im Wachs-

tum stark zurück sind; während diese schon ihre späteren Größen-

verhältnisse erreicht haben, sind die Putzfüße, die die andern Beine

später an Länge übertreffen, noch recht kurz und reichen nur

etwas über die Mitte der Leibeswand. Der Putzfuß ist reich und eng

geringelt und dadurch sehr beweglich. Müller sagt (Müller 1894),

daß er durch zwei, ihn in seiner ganzen Länge durchziehende Mus-

keln, bewegt wird. Ich vermochte indessen sechs, der Innenwand

des Fußes fest anliegende, und die GHedmaße in ganzer Länge durch-

ziehende Muskeln nachzuweisen. Ferner fallen die unter der äußeren

Cuticula liegenden Hypodermiszellen auf, die sich bei mit Hämalaun

gefärbten Exemplaren äußerst deutlich abheben, auf die einzelnen

Ringe verteilt sind und mit großer Regelmäßigkeit übereinander liegen,

so daß sie oft wie eine Schnur von Kernen am Putzfuße hinaufziehen.

Am Ende dieser Gliedmaße sind zahlreiche eigenartig behaarte Borsten

zu finden, die sämtlich, wie man sich leicht an gefärbten Präparaten

überzeugen kann, von zarten Nervenfäden innerviert werden, die

ihrerseits von einem stärkeren Nerven ausgehen, der sich mit zahl-

reichen Ganghenzellen durch den Fuß zieht. Ein feiner Tastsinn

muß auch vorhanden sein, da ja diese Putzfüße den Zweck haben,

die zarte innere Schalenlamelle und auch die im Brutraume getragenen

Eier von Schmutz frei zu halten. Über die Spitze ziehen in einer Reihe

zahlreiche Zähnchen, denen ein einziger gegenüber steht. Durch die

Anzahl dieser Zähne unterscheidet sich übrigens neben einigen noch

zu erwähnenden Abweichungen die G. Agassizii von der G. pellucida.

Während diese nur sieben Zähne aufweisen soll, hat G. Agassizii etwa 60.

Die Furca (Taf. VII, Fig. 1) ist mit elf bis zwölf an Größe regelmäßig

abnehmenden Dornen versehen. Die zahlreichen Muskeln des Furcal-

feldes werden wir später noch kennen lernen. Man erkennt aus dieser

Betrachtung, daß sich die Gigantocypris in bezug auf die Gliedmaßen

eng an Cypridina anschließt.

Darmtractus und Blutkreislauf.

Der Oesophagus beginnt nüt einem Atrium. Dies wird oben von

der Oberlippe und unten von der Unterlippe begrenzt (Taf. VII, Fig. 3).

Beide sind mit kleinen Borsten besetzt. Die Oberlippe ist ungewöhn-

lich stark entwickelt; sie besteht aus einem unpaaren Mittelstück,

das sich nach oben dachförmig verjüngt, und trägt jederseits nach

unten einen kolbigen kleineren Anhang. Diese Teile sind umhüllt

von dem hier ziemlich stark verdickten Ectoderm, doch liegt dieses
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nicht glatt an, sondern bildet eine kugelige Wölbung (Taf . VII, Fig. 3 u.4)

wodurch ein geräumiger Blutraum entsteht, in dem man auf Schnitten

auch zahlreiche Blutkörperchen nachweisen kann. Müller gibt schon

an, daß sich, wie bei den meisten Cypridiniden, in der Oberlippe Drüsen

befinden, und daß diese am vorderen Rande des mittleren kammför-

migen Teiles sowie an den Seiten der beiden Anhänge ausmünden, doch

gibt er über den Aufbau der Drüsen nichts Weiteres an. Die histolo-

gische Untersuchung wurde dadurch beeinträchtigt, daß gerade diese

Drüsen sich bei sämtlichen Tieren als besonders stark maceriert er-

wiesen. Es ist dies wahrscheinlich darauf zurückzuführen, daß, wie

schon bemerkt, die Teile ringsum fest durch Chitin abgeschlossen sind,

so daß die konservierende Flüssigkeit nur langsam zu ihnen vordringen

kann. Man vermag jedoch auf Schnitten (Taf. VII, Fig. 4 u. 5) zu

erkennen, daß nicht das ganze Organ von den Drüsen zusammengesetzt

wird, sondern daß diese nur die Wände auskleiden und in dem vorderen

Teil des Mittelstücks völlig fehlen. Ihr Secret entleeren sie in das

innere Lumen, das, wie es auf einigen Schnitten den Anschein hat,

von stützenden Bindegewebsfasern durchzogen wird. Aus diesem Re-

servoir wird dann das Secret durch Muskeln, die das Organ durchsetzen,

und an dasselbe herantreten, durch feine Öffnungen herausgepreßt,

die auf der vorderen schmalen Seite sitzen. Der chitinige Überzug

ist an diesen Stellen besonders verdickt und bildet kleine konische

Emporwölbungen, die oben eine runde Öffnung haben. Auf Längs-

schnitten (Taf. VII, Fig. 16) erkennen wir, daß sich in jedem kleinen

Kegel noch ein zweiter befindet, der aber aus einer sehr feinen Haut

besteht. Auf Längsschnitten erscheint dieser natürlich nur als eine

von jeder Seite vorspringende Faser. Durch diese Vorrichtung wird

es erreicht, wie wir leicht einsehen, daß zwar Secret herausgepreßt

werden kann, daß aber ein Eindringen von Seewasser unmöghch ist.

Die beiden kleinen seitlichen Körper zeigen einen ganz analogen Auf-

bau. Die Drüsenzellen sind von sehr verschiedener Gestalt und haben

einen großen Kern (Taf. VII, Fig. 5 gl). Der Aufbau des Organs läßt

trotz mancher Abweichung die Ähnlichkeit mit einer von Doflein

(DoFLEiN 1906) bei einer nicht näher bestimmten Halocypris-Ait be-

schriebenen OberHppendrüse erkennen. Auch hier Avird das Secret

in einem besonderen Reservoir gesammelt und dann durch Muskeln

ausgepreßt. Doflein hatte nun aber bemerkt, daß dies Secret im

Meerwasser in lebhaftem blauen Lichte aufleuchtet und sowohl die

Ostracoden selber, me alle Gegenstände, die mit diesem Secret in

Berührung kamen, minutenlang leuchtend machte. Schon früher
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hatte G. W. Müller die Ansicht vertreten, daß die Oberlippen-

drüse das leuchtende Secret der von ihm aufgestellten Art Pyrocy-

fris liefere, fand aber in Claus einen hartnäckigen Gegner dieser

Anschauung. Durch die Entdeckung Dofleins dürfte diese Streit-

frage zugunsten Müllers entschieden sein. Es ist wohl mit Rück-

sicht auf den analogen Bau berechtigt, auch für Gtgantocypris anzu-

nehmen, daß das reichlich abgesonderte Secret, welches man als

fein gekörnte gelbliche Masse erkennen kann, unter der oxydierenden

Einwirkung des Meerwassers aufleuchtet. Mit Sicherheit wird sich

dies erst auf einer kommenden Tiefsee-Expedition entscheiden lassen,

wenn man dort in der Lage sein wird, lebende Gigantocypris in der

Dunkelkammer zu beobachten. Wir können ferner vermuten, daß

wir es in diesem Secret bei Gigantocypris mit Stoffwechselprodukten

zu tun haben, da die beschriebenen Organe reich von Blut umspült

werden und dies noch besonders durch die schon erwähnte bauchige

Auftreibung der äußeren Haut begünstigt wird.

Der Oesophagus steigt erst schräg nach oben und biegt dann plötz-

lich horizontal ab, so daß schon ein äußerlich deutlich hervortretendes

Knie entsteht. Er ist äußerst muskulös; besonders die zahlreichen

Eingmuskeln sind sehr kräftig. Sie sind mit vielen großen Kernen

versehen, doch fällt der geringe Plasmabelag auf, den wir z. B. bei

Conchoecien stärker ausgebildet finden, als die eigentliche contractile

Schicht. Innen ist der Oesophagus mit einer chitinigen Intima aus-

gekleidet, die direkt in die chitinige Umhüllung der Oberlippe über-

geht (Taf. VII, Fig. 4). Die Matrixzellen sind durch zahlreiche Kerne

wie bei allen Cypridiniden nachweisbar, doch sind sie sehr plasmaarm.

An diese Intima setzen sich zahlreiche zur Leibeswand verlaufende

Muskeln an, die als Erweiterer dienen (Taf. VII, Fig. 3 u. 4). Eine

kleine Strecke weit ragt die Intima noch in den nun folgenden Magen-

darm hinein. Dieser zeigt einen recht interessanten Aufbau. Sämt-

liche untersuchten Tiere wiesen, wie dies schon Müller von seinen

Exemplaren erwähnt, eine äußerst starke Kontraktion des Magen-

darmes auf, so daß von einem Darmlumen nur selten noch etwas zu

sehen war. Die inneren Epithelzellen (Textfig. 4) sind lang und dünn

und besitzen große Kerne, die durch ihr aufgelockertes Chromatin auf-

fallen. Dies mag sowohl durch die starke Kontraktion als durch die

gewaltige Druckverringerung beim Fange verursacht sein. Wie bei

vielen Ostracoden kann man bei diesen Epithelzellen nach dem Darm-

lumen zu keine Zellgrenzen wahrnehmen ; man erhält vielmehr den Ein-

druck, daß sich die oberen plasmareichen Zellteile, fortgesetzt abge-
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schnürt und regeneriert, dem Darminhalt als verdauende Fermente

beimischen. Man kann ferner vermuten, daß diese abgesonderten

Zellsecrete dazu dienen, unter besonderen Umständen, die den Magen

auskleidende zarte Cuticula zu bilden. Diese ist bei Gigantocypris

Avie bei einigen andern Cypridiniden nur schwach entwickelt. Äußerst

stark und lo-äftig trifft man sie bekanntlich bei den Conchoecien an.

Hier wurde sie zuerst von Claus näher beschrieben. Er hielt eine An-

zahl von besonders großen Zellen, die sich am Eingang des Oesophagus

in den Magendarm befinden (Claus 1891),

für die diese Schicht bildenden Matrix-

zellen. Der sich hier am Eingange bil-

dende kleine Sack sollte dann durch die

aufgenommene Nahrung >> bruchsackartig <<

in den Magen vorgestülpt werden, bis er

schließlich das ganze Darmlumen aus-

füllte. Müller schließt sich anscheinend

dieser Ansicht von Claus an, wenigstens

äußert er keine eigne Meinung über die

vermutliche Bildung dieser Innenschicht.

Durch das Studium verschiedener Schnitt-

serien, die einen Einblick in die Darm-

verhältnisse der Conchoecien bei gefüll-

tem wie bei leerem Darm gestatteten,

kann ich mich dieser Auffassung von

Claus nicht anschließen, muß vielmehr

die Darmepithelzellen selber als die Bil-

dungszellen der Innencuticula in Anspruch

nehmen.

Natur, sondern nur als ein verdichtetes
®^^

Secret zu betrachten, das die Darmepithelzellen vor der direkten Be-

rührung mit harten Nahrungspartikeln schützt.

Außen sind die Epithelzellen von einer schon von Müller er-

wähnten »strukturlosen, starkgefalteten Membran« umgeben, von der

er vermutet, daß sie von den Epithelzellen stammt. Diese Ansicht

ist sicher berechtigt, denn man sieht auf Schnitten, daß diese Membran

den ganzen unteren Teil jeder einzelnen Epithelzelle umfaßt (Textfig. 4);

wir können sie wohl als Stützmembran auffassen. Auf ilir liegen zahl-

reiche Muskelfasern. Diese sollen nach Müller bei der andern Art

G. pellucida fehlen. Es sollen sich hier nur »dünne, anscheinend nicht-

. contractile Fasern« befinden. Da dieser Nachweis aber sehr schmerig

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 8

ep.t.

Textfig. 4.

Schnitt durch einen Teil des Mitteldar-

mes. 230 : 1. cont, Bindegewebe; c.p,

Sie ist sicher nicht chitiniger Plgmentzelle; m, Muskel; ep.i, Darm-
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ist — MÜLLEE schließt dies anscheinend auch nur daraus, daß der Magen

bei diesem Exemplar nicht kontrahiert war — , so dürfte dieser Art-

unterschied schwerlich ins Gewicht fallen. Wir werden überhaupt

am Schluß unsrer Betrachtungen die angeblichen Unterschiede zwi-

schen der G. Agassizii und G. pellucida eingehender erörtern. Auf

die erwähnten Muskeln folgt, wie bei allen Cypridiniden, eine Schicht

von Pigmentzellen, die mit einem dunkelbraunen Pigment gefüllt

sind, und an diese schließt sich ein erst enges, dann weitmaschig wer-

dendes Netz von Bindegewebszellen, wie es uns ebenfalls von andern

Cypridiniden bekannt ist. Dieses erhält aber bei Gigantocypris noch

eine ganz besondere Bedeutung, die allerdings Müller völlig entgangen

ist, weil sie in engem Zusammenhang mit den schon in der Einleitung

erwähnten zarten Röhren steht, welche, von dem Herzen herablaufend,

sich in diesem Bindegewebenetz verlieren und von Müller übersehen

wurden. Wir müssen uns deshalb jetzt dem Herzen und diesen beiden

Röhren zuwenden.

Das Herz liegt oben am Rücken, direkt unter der äußeren Schale

(Taf. VII, Fig. 1). Müller sagt von demselben: »Das Herz ist auf-

fallend zart und dünnhäutig, so daß es bei der Präparation des Tieres

vollständig zusammenfällt. Der außerordentlichen Vermehrung der

Leibeshöhlenflüssigkeit entspricht also nicht eine Verstärkung des

Circulationsapparates, im Gegenteil, ich vermute, daß das Herz kaum
noch funktioniert. << Diese Ansicht von Müller widerspricht schon

an und für sich vollständig dem, was wir von dem Blutkreislauf der

Ostracoden überhaupt wissen. Die Urostracoden, denen die Cypri-

diniden am nächsten stehen, waren mit einem wohl entwickelten Circu-

lationsapparat ausgerüstet, und die allmähliche Reduktion dieses

Organs ging mit einer gleichzeitigen Reduktion der Körpergröße Hand
in Hand. Bei der Gigantocypris müssen wir allein schon aus dem
Grunde, daß sie zu den Cypridiniden gehört, und zweitens wegen ihrer

Größe und der großen Menge an Leibeshöhlenflüssigkeit auf ein wohl

ausgebildetes Kreislaufsystem schließen. Die anatomische Unter-

suchung beweist uns die Richtigkeit dieser Annahme und zeigt uns, daß

die Ansicht Müllers eine irrige ist. Das Herz ist allerdings sehr zart,

doch ist es von einem Netz von zahllosen Muskelfasern überzogen, die

zwar nur dünn sind, aber eine deutliche Querstreifung erkennen lassen.

Die Oberfläche ist übersät von vielen Kernen, die teils den Muskeln

angehören, teils als Bindegewebskerne angesprochen werden müssen.

Auch trifft man vereinzelt Kerne mit faserigen Ausläufern an, die mit

Ganglienzellen große Ähnlichkeit haben, besonders mit denen, die
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man in den Schalennerven antrifft. Wenn man die in der Einleitung

erwähnten Vorsichtsmaßregeln anwendet, ist es auch durchaus nicht

schwer, das Herz unversehrt zu erhalten. Man erkennt es dann als

einen ziemlich großen, hinten bauchig aufgetriebenen dünnhäutigen

Sack, der sich vorn zu dem großen ausführenden Ostium verengt. Auf

den wohl entwickelten Klappen sind mehrere Kerne erkennbar. Oben
auf der entgegengesetzten Seite liegen die beiden kleineren paarigen

Ostien, in die das frische Blut einströmt, nachdem es sich zwischen

den Schalenlamellen speziell an der inneren zarten Lamelle mit Sauer-

stoff gesättigt hat. Weiter nach vorn entspringt nun jederseits eine

der schon erwähnten zarten Röhren. Diese sind bisher noch von keinem

Ostracoden bekannt. Wie schon erwähnt, verlaufen sie nach unten

und verhören sich in den zarten, den Magen rings umhüllenden Binde-

gewebszellen (Taf. VIT, Fig. 6). Präparieren wir diese nun sorgfältig

vom Magen ab, so erkennt man, daß sich diese Röhren in mehrere

engere Röhren teilen. Diese weisen wieder noch feinere Ausläufer

auf, und wir haben schließlich das reizende Bild, den ganzen Darm
von einem reichverzweigten Capillarnetz von Röhren umsponnen vor

uns zu sehen. Machen wir ein Präparat von einem Stück dieses Röhren-

systems, so sieht man, daß diese Kanälchen aus einer zarten Haut

bestehen, in der zahlreiche Kerne nachweisbar sind. Diese sind ver-

hältnismäßig groß und liegen immer, wie man deutlich wahrnehmen

kann, nach außen den Röhren auf, so daß diese inwendig völlig glatt

sind und einer durchfließenden Flüssigkeit wenig Reibungs\viderstand

bieten. Betrachtet man nun den umhüllenden Mantel von Binde-

gewebszellen genauer, so bemerkt man, daß dieser den Darm völlig

von der Leibeshöhle abschließt, und zwar mrd dies dadurch erreicht,

daß die äußersten, durch die Bindegewebsfasern gebildeten hohlen

Räume wabenförmig durch eine gewölbte Haut von der Leibeshöhle

abgetrennt sind (Taf. VII, Fig. 6). Dieser Vergleich mit Bienenwaben

liegt bei der Betrachtung dieser Verhältnisse nahe. Doch übersieht

man die »Deckel << leicht, da sie sehr zart und durchsichtig sind. Mir

wurden die Verhältnisse erst durch einen glücklichen Zufall völlig klar,

insofern sich bei einem in Sublimat konservierten Tier die Sublimat-

kristalle als weißer Besatz auf diesen Häutchen festgesetzt hatten

und sie scharf und deutlich hervortreten ließen. Querschnitte bestätigen

die beschriebenen Verhältnisse (Taf. VII, Fig. 8). Wir erkennen die

innere Darmepithelschicht, die Pigmentzellenschicht und dann das

maschige Bindegewebe. In den distalwärts allmählich weiter werdenden

Zwischeiu-äumen sind zahlreiche Blutkörperchen zu erkennen, doch



116 Leo Lüders,

treffen wir diese nur bei unverletzten Tieren an. Findet beim Fang

eine Verletzung des zarten Tieres statt, so mrd anscheinend durch

die starken Diffusionsströme die Blutflüssigkeit fast völlig durch das

eindringende Wasser verdrängt. Man bemerkt ferner die kuppeiför-

migen Abgrenzungen gegen die Leibeshöhle und sieht, daß noch kleine

Zwischenräume bleiben, durch die eine Kommunikation mit der Leibes-

höhle hergestellt wird. Fragt man nach dem Zweck der ganzen An-

ordnung, so könnte man auf die Vermutung kommen, daß durch das

capilläre Röhrensystem der Darm vom Herzen mit Blut versorgt wird.

Hiergegen sprechen indessen verschiedene Gründe. Erstens wäre dies

einfacher dadurch zu erreichen, daß der Darm frei von der Leibes-

höhlenflüssigkeit umspült würde, zweitens wäre so noch nicht der Ab-

schluß des Darmes gegen die Leibeshöhle durch die Bindegewebszellen

erklärt. Endlich ist noch ein Umstand vorhanden, der beweist, daß

diese Annahme unrichtig ist. Kurz vor ihrer Einmündung in das Herz

ist nämlich jede Röhre nüt einem Klappenventil ausgestattet, das, wie

ein günstiges Präparat zeigt, gegen das Herz zu gewölbt erscheint,

also auch nur Flüssigkeiten in das Herz hereinlassen kann, sich aber

durch den Druck etwa vom Herzen kommenden Blutes schließen muß.

Durch diese Beobachtung wird unsre andre Annahme zur GeAvißheit,

daß diese Röhren den Zweck haben, die verdauten, von den Darm-

epithelzellen aufgenommenen Nahrungssäfte, oder kurz gesagt die

Lymphe dem Herzen zuzuführen. Unter diesem Gesichtspunkte

werden wir jetzt auch erst die Eigentümlichkeiten des Darmaufbaues

richtig verstehen lernen. Die von den Darmepithelzellen aufgenom-

menen Nahrungssäfte diffundieren durch die rings den Darm umgeben-

den Pigmentzellen. Diesen müssen wir irgend eine physiologische

Einwirkung auf den Nahrungssaft zusprechen, die wir sonst bei den

sogenannten Leberschläuchen annehmen, die bei allen Ostracoden, mit

Ausnahme der meisten Cypridiniden, angetroffen werden und sich, wie

wir annehmen möchten, aus diesen ursprünglichen Pigmentzellen

durch örtlich begrenzte Differenzierung entwickelt haben. Die so

entstandene Lymphe sammelt sich nun um den Darm und wird durch

das abschließende Bindegewebe gehindert, in die Leibeshöhle zu drin-

gen. Von der Leibeshöhle dringt ^äelmeh^ das Blut oder die licibes-

höhlenflüssigkeit durch die erwähnten Lücken in dieses den Darm
umgebende Maschenwerk, mischt sich entweder direkt mit der Lymphe
oder nimmt sie durch Osmose auf, ^^^rd durch das Capillarnetz ge-

sammelt und endlich durch die beiden Röhren, die wir jetzt kurz mit

dem Namen »Lymphgefäße << bezeichnen wollen, dem Herzen zugeführt.



Gigantocypris Agassizii (Müller). 117

Hier mischt sie sich mit dem durch die beiden hinteren Ostien ein-

strömenden sauerstoffreichen Blut und wird nun durch die vordere

Ausfkißöffnung zunächst dem Nervensystem zugeführt (Fig. 5).

Es sei gestattet, im Anschkiß an das Vorhergehende diesen Lei-

tungsweg zum Nervensystem, von dem speziell das Gehirn in Frage

kommt, noch etwas näher zu beschreiben. An die Hinterwand des

Gehirns setzen sich verschiedene

bindegewebige Fasern an, die, wie

Taf. VII, Fig. 6 es zeigt, durch zar-

tes Bindegewebe verbunden sind.

Es wird so eine Art von Kanal ge-

bildet, der zum Herzen emporsteigt

und noch durch verschiedene binde-

gewebige Stützbalken, die am Oeso-

phagus befestigt sind, an Stabili-

tät gewinnt. Der untere Teil dieses

Bindegewebes verläuft unter dem

Herzen weiter, wobei er sich ver-

breitert und sich endlich oben an

der hinteren Leibeswand festsetzt.

Dadurch wird eine das Herz tra-

gende Unterlage geschaffen (Taf. VII,

Fig. 6). Die Leibeshöhlenflüssig-

keit passiert also den beschriebenen

Kanal und durchfließt dann die

Öffnung zwischen Gehirn und Oeso-

phagus, um die Oberlippe, das Medianauge und die Gliedmaßen zu

umspülen.

Wie schon erwähnt, treffen wir das den Darm umgebende

Bindegewebe auch bei andern Cypridiniden an, doch ist bisher bei

ihnen noch keine Spur von dem soeben beschriebenen Lymphgefäß-

system entdeckt worden. Es wäre nun möglich, daß es übersehen

worden wäre, doch erscheint dies wenig wahrscheinlich, da die Cypri-

diniden von berühmten Forschern, von denen ich nur Claus nennen

möchte, sehr eingehend studiert worden sind. Es bleiben uns zwei

Annahmen : entweder steht die Gigantocypris der ursprünglichen Stamm-

form näher, und die oberflächlich lebenden Cypridiniden hätten dann

das Circulationssystem reduziert; oder es wäre das Umgekehrte der

Fall, so daß also die Gigantocijpris ihr Blutkreislaufsystem weiter ausge-

bildet hätte. Aus später noch eingehend zu erörternden Gründen

Textfig. 5.

Schematische DarsteUung des Bhitkreis

laufs. 10 : 1.
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möchten wir der ersten Annahme den Vorzug geben. Es darf vielleicht

der Versuch gewagt werden, diese abweichende Organisation der Gi-

gantocypris auf das Tiefseeleben zurückzuführen. Das pelagische

Leben in der Tiefsee verlangt vor allem eine Vorrichtung, die gestattet,

ohne großen Aufwand an Muskelkraft im Wasser zu schweben. Dies

wird erreicht durch ein günstiges Verhältnis von Volum und Gewicht,

d. h. die Gigantocypris muß so viel Wasser verdrängen, als ihr eignes

Gewicht beträgt. Es ist denkbar, daß dieser Zweck durch die Aus-

bildung der großen Bluträume erreicht wird, und es ist ferner möglich,

daß, um eine Circulation der großen Blutmenge zu erreichen, die Aus-

bildung der beschriebenen eigenartigen Blutleitungswege nötig wurde.

Es sei gestattet, noch mit einigen Worten auf die Annahme ein-

zugehen, daß die Gigantocypris der Stammform der Cypridiniden

näher steht als die an der Oberfläche lebenden Cypridiniden. Wir

stützen uns bei dieser Ansicht besonders auf Ausführungen von Claus

in einer Arbeit über Süßwasserostracoden (Claus 1895, S. 2G). Claus

sagt hier: »Eine höchst bemerkenswerte, gleichwohl ihrer Bedeutung

nach wenig gewürdigte Tatsache ist der Mangel an Blutzellen. Nicht

nur bei den Cypriden, auch in den andern Familien der Ostracoden

sind Blutkörperchen bislang nicht bekannt geworden. In gleicher

Weise verhalten sich auch die Copepoden, während die Phyllopoden,

die seit Beginn des Jahrhunderts von den Zoologen und Paläontologen

für die ältesten Entomostraken gehalten und nach Begründung der

Descendenzlehre phylogenetisch als den Urphyllopoden oder Proto-

straken am nächsten stehend beurteilt wurden, in keiner Gattung

Blutzellen fehlen. Wir werden bei diesem Sachverhalt zu der An-

schauung gedrängt, daß der Mangel der zelligen Elemente im Blute

beider Entomostrakenordnungen kein ursprünglicher ist, sondern im

Zusammenhange mit Vereinfachungen und Rückbildungen andrer

Organe, sowie der bedeutenden Reduktion in der Körpergröße als

sekundärer Verlust zu deuten ist. Durch die Annahme eines sekundär

eingetretenen Verlustes ist ja auch die Tatsache zu erklären, daß in

einigen Famihen sowohl der Ostracoden (Cytheriden, Cypriden) als

der Copepoden (Cyclopiden, Harpactiden usw.), das auf ein kurzes

sackförmiges Herz reduzierte Rückengefäß der Cypridiniden und Halo-

cypriden, sowie der Calaniden und Pontelüden völlig fehlt.« Wenden
wir die Ausführung dieses um die Phylogenie der Crustaceen so hoch

verdienten Forschers auf die Gigantocypris an, so kommen wir

zu der Ansicht, in der Gigantocypris einen sehr alten Vertreter der

Ostracoden vor uns zu haben. Es spricht dafür die außergewöhnhche
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Größe, wie sie von andern, recenten Formen nicht entfernt erreicht

wird, wie sie uns aber durch die Paläontologie von ausgestorbenen

Ostracoden bekannt ist. Es sprechen ferner dafür die zahlreich vor-

handenen schon erwähnten Blutkörperchen und endlich das kom-

plizierte Circulationssystem. Es soll daraus nicht gefolgert werden,

daß die oberflächlich lebenden Cypridiniden sich von unsrer Giganto-

cypris ableiten. Dies mag wieder nur als ein Beweis für die bekannte

Tatsache gelten, daß die Tiefseebewohner häufig den Typus der Stamm-

form viel ausgeprägter bewahren, als ihre Verwandten in den oberen

Schichten.

Das Medianauge.

Bei dem großen Interesse, das dieses Organ schon rein äußerlich

durch seine Form erweckt, und bei den zahlreichen Differenzen, die

sich zwischen Müllers und meinen Untersuchungen ergeben, dürfte

es wohl angebracht sein, zuerst Müllers Beobachtungen hier wörtlich

und unverkürzt wiederzugeben. Müller schreibt: >>Das Frontalorgan

ragt als großer nasenförmiger Körper oberhalb des Ursprungs der

ersten Antenne vor, im Profil zum Teil verdeckt durch den Stamm der

zweiten Antenne. Wir unterscheiden an demselben drei in der Nase

selbst liegende und zwei nahe der Nasenwurzel liegende Körper von dunk-

lerer Färbung. Die Lage dieser Körper v/ird durch Fig. 3, 5, Taf . VII,

veranschaulicht. Die in der Nase selbst liegende Gruppe besteht aus

zwei größeren dünnen, etwas senlo-echten, nach unten divergierenden

Platten (a) von annähernd dreieckiger Gestalt und einer kleineren,

dünneren, länglichen Platte (6), welche sich zwischen die horizontalen

Ränder der vertikalen Platten schiebt. Die Platten bestehen aus

einer annähernd homogenen Grundsubstanz, in der sich zahlreiche

verzweigte Streifen einer dichteren, stärker färbbaren Substanz finden

(Taf. VII, Fig. 12). Die Streifen sind nicht scharf gegen die Grundsub-

stanz abgegrenzt. Die Anordnung der Streifen läßt stellenweise ähn-

liche Beziehungen zu den Kernen erkennen, wie beim Rhabdom.

Bei der horizontalen kleinen Platte, von der die Fig. 12 stammt,

ist das Bild ein ziemHch übersichtliches; infolge der geringen Dicke

der Platte liegen alle Streifen annähernd in einer Ebene, komplizierter

wird das Bild an den dickeren, vertikalen Platten, bei denen die Zahl

der dichteren Streifen eine größere; bei den seitKchen Körpern (Fig. 3,5c),

die einen etwa ovalen Querschnitt besitzen, ist sie naturgemäß am
größten ; die Oberfläche derselben bietet das Bild einer sehr dichten, wel-

ligen Querstreifung (Taf. VII, Fig. 13). Auf Schnitten (Taf. VII, Fig. 4)
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zeigt sie sich im ganzen Umfang durchsetzt von dichteren, miteinander

anastomosierenden Streifen. Die Innervierung erfolgt bei den seit-

Hchen Körpern von der distalen Fläche aus, bei den senkrechten La-

mellen anscheinend von der äußeren, bei der kleinen vertikalen von

der unteren Fläche, doch habe ich bei den zuletzt genannten keine

volle Klarheit erlangt (in einer Fußnote entschuldigt Müller die Un-

bestimmtheit der Resultate mit dem geringen Material, auf das er

angewiesen war). Die Kerne liegen stets lediglich an derjenigen Fläche,

oder nahe derjenigen Fläche, an welcher die Nerven an den Körper

herantreten. Die beiden seitlichen Körper sind von einem bräunhchen

Pigment umhüllt, das einer sehr dünnen strukturlosen Membran auf-

liegt. Die Grenzen der Pigmentierung habe ich nicht sicher feststellen

können. Der mittleren Gruppe scheint eine pigmentierte Hülle zu

fehlen, doch dürfte es sich auch hier um einen Verlust des Pigmentes

infolge der Konservierung handeln.

Was die morphologische Deutung des Organs anbetrifft, so habe

ich schon ausgesprochen, daß ich es als das Frontalorgan anspreche,

und zwar halte ich die mittlere Gruppe für homolog dem unteren Ab-

schnitt andrer Cypridiniden, die seitlichen Körper den oberen paarigen

Abschnitten. An Stelle der Gruppen von Sehstäbchen sind solide

Körper von ähnlicher Zusammensetzung getreten. Bei den seitlichen

Körpern (c) erkennt man ohne weiteres die Übereinstimmung in der

Art der Innervierung und Lage der Kerne. Wie bei den übrigen Cypri-

diniden haben wir dichtere und stärker lichtbrechende Stäbchen,

welche in einer homogenen Masse eingebettet sind, an der man häufig

Zellgrenzen nicht zu erkennen vermag. Der wesentliche Unterschied

wiü-de in der Beschaffenheit der Stäbchen liegen, die hier viel länger

und wellig gebogen sind, sich verzweigen, miteinander anastomosieren.

Weniger klar liegen die Verhältnisse bei der mittleren Gruppe. Wir

müssen annehmen, daß der ursprünglich einfache Abschnitt zunächst

in drei kleinere Körper zerfallen ist. Bei der flächenhaften Entwick-

lung dieser Körper mußten die Sehstäbchen ihre Lage ändern, sie

entwickeln sich parallel der Oberfläche der Körper. Der zitzen- oder

stabförmige Fortsatz des Frontalorgans fehlt; nur eine seinem Basal-

stück entsprechende Anhäufung von Kernen am unteren Rande der

Nase und an der Nasenspitze ist als Rest desselben aufzufassen. <<

Versuchen wir nun selber, uns Klarheit zu verschaffen. Die Lage

des Organs ist von Müller richtig angegeben (Taf. VII, Fig. 1). Ein

sehr auffälliger Bestandteil des Organs Avird von Müller jedoch nicht

erwähnt. Es sind dies die beiden großen, die seitlichen birnförmigen
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Körper von hinten kuppeiförmig umgebenden Reflectoren (Taf. VII,

Fig. 7). Diese sind mit einem kräftigen braunen Pigment bedeckt, wel-

ches noch von einer lockeren glänzenden Schicht, einem Tapetum, über-

zogen ist, das beim lebenden Tiere, wie es von Chun (1896) geschildert

wird, in perlmutterähnlichem Glänze irisiert. Diese Reflectoren bilden

besonders hinter den birnförmigen Abschnitten tief gehöhlte Mulden,

und an dieser Stelle findet sich auch der stärkste Pigmentbelag. Nach
der Medianebene zu werden die Reflectoren flacher und umhüllen die

dreiecldgen Körper, denen also das Pigment, das Müller nicht ent-

decken konnte, keineswegs fehlt. Das Pigment ist körnig und zeigt

eine streifige Anordnung; besondere Pigmentzellen waren nicht nach-

zuweisen, und wir müssen danach annehmen, daß dies Pigment, von

den Sehzellen, an ihren hinteren Abschnitten ausgeschieden wird.

Ähnliche Verhältnisse sind übrigens von Claus bei verschiedenen

Krustern beschrieben worden. Ferner läßt Müller das Organ aus

fünf Körpern zusammengesetzt sein, einer mittleren Gruppe, die aus

drei Körpern besteht, und aus zwei seitlichen mit c bezeichneten

Körpern. Diese Beschreibung und Abbildung erweist sich als eine

irrige, auch läßt sich diese Beobachtung Müllers nur schwer mit der

sonst allgemein erwiesenen Dreiteiligkeit des Frontalorgans in Ein-

klang bringen. Müller versucht ja allerdings das Organ auf das

Frontalorgan der Cypridiniden zurückzuführen. Es gelingt ihm aber

nur dadurch, daß er seine drei Teile des Mittelstückes dem einen unteren

Abschnitt der Cypridiniden homolog setzt. Nach meinen Beobach-

tungen setzt sich das Ffontalorgan der Gigantocypris wie bei allen

Krustern aus drei Teilen zusammen: 1.) dem mittleren kleinen, nach

unten gelegenen Stück (Taf. VII, Fig. 7), 2.) und 3.) den beiden seit-

lichen dreieckigen Platten, die sich ohne Unterbrechung in die beiden

seitlichen birnenförmigen Körper fortsetzen. Diese sind also nicht

selbständig, wie Müller annimmt, sondern nur ein Bestandteil der

paarigen Seitenteile des Frontalorgans. Man kann also am Frontal-

organ unterscheiden ein unpaares ventrales Stück a und zwei laterale

Stücke 6, und ferner einen dreieckförmigen Abschnitt des lateralen

Stückes h und einen birnförmigen Abschnitt des lateralen Stückes h

(Taf. VII, Fig. 12). Es wäre also damit äußerlich dies Organ auf das

dreiteilige Frontalorgan oder — besser gesagt — auf das dreiteihge

Medianauge der Ostracoden zurückgeführt. Unter dem Frontalorgan

der Ostracoden ist ein bei den Cypridiniden auftretender Fortsatz des

ventralen Teiles des Medianauges zu verstehen, der bei den Halocypri-

den, wo das Medianauge zurückgebildet ist, die bekannte mächtige
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Ausbildung erlangt. Schon Claus (Claus 1895, S. 24) betont, daß diese

beiden Organe, nämlich Frontalorgan und Medianauge, unmöglich als

ein und dasselbe Organ zusammengeworfen und als Frontalorgan be-

zeichnet werden können. Wir werden deshalb die Bezeichnung »Fron-

talorgan«, womit Müller in seinen Arbeiten sowohl das Medianauge

der Cypridiniden, als auch das Frontalorgan der Halocypriden bezeichnet,

künftig nicht mehr anwenden, sondern nur noch vom Medianauge

der Gigantocypris sprechen.

Um die Homologie mit dem Medianauge der Crustaceen völlig

zu erweisen, suchen wir Aufschluß über den liistologischen Aufbau

der drei beschriebenen Stücke zu gewinnen. Es hatte langjähriger

Forschung berühmter Autoren bedurft, um über das Medianauge der

Crustaceen Klarheit zu erlangen. Zenker, Fr. Leydig und Gre-

NACHER förderten nacheinander unsre Kenntnis von dem Bau des Me-

dianauges. Claus gebührt das Verdienst, die Dreiteiligkeit desselben

als konstanten und allgemein gültigen Charakter als erster erkannt

und hervorgehoben zu haben, und ihm verdanken wir auch eine ein-

gehende und alle Klassen der Entomostraken umfassende histologische

Darstellung desselben. Claus beschreibt in seinen älteren Arbeiten

in dem Medianauge eine streifige mit großen Kernen untermischte

»Unterlage nervöser Natur <<. Erst durch verfeinerte Untersuchungs-

methoden glückte es Claus, in dieser Substanz Zellgrenzen nachzu-

weisen, und es wurde dann zur völligen Gewißheit, daß sich die drei

Teile der Medianaugen aus Sehzellen zusammensetzen, deren streifiger

Inhalt bis dahin verhindert hatte, die Zellkonturen zu erkennen.

Claus beschreibt ferner die peripher gelegenen Kerne und die ventral

dem Pigment angelagerten cuticularen Stäbchen, die percipierenden

Elemente. Die Innervierung erfolgt stets von der Außenseite, also

dort wo die Kerne liegen. Diese höchst Avertvollen Ergebnisse, die

Claus in seiner vortrefflichen Arbeit: »Über das Medianauge der Cru-

staceen« niederlegte, lassen uns auch Klarheit über das sonderbar

umgestaltete Medianauge der Gigantocypris gewinnen. Betrachtet man
den dreieckigen Abschnitt eines Seitenstückes, nachdem man ihn mit

Hämalaun oder Karmin gefärbt hat, unter dem Mikroskop, so erkennt

man ein typisches Pflasterepithel. Man sieht der geringen Dicke des

dreieckförmigen Stückes entsprechend zahlreiche flache Zellen mit

großen Kernen, die in ihrer Form etwas variieren und deren Zellgrenzen

einen geschlängelten Verlauf zeigen. Nach den birnförmigen Abschnitten

zu werden diese Zellen länger, während sie an der » Nasenspitze <<, um
Müllers treffenden Ausdruck zu gebrauchen, kleiner werden und enger



Gigantocypris Agassizii (Müller). 123

zusammenrücken. Dadurch entsteht hier die Anhäufung von Kernen,

die Müller bemerkte und für den Rest des stabförmigen Fortsatzes

hielt. An den Zellgrenzen lagert eine dichte, lichtbrechende Substanz,

in der wir also die dichteren, stärker färbbaren Streifen von Müllers

Beschreibung wieder erkennen. Auf dem birnförmigen Abschnitt ver-

mögen wir äußerlich nur zahlreiche Kerne und meder die bekannten

Streifen zu unterscheiden, auch ein Querschnitt gibt kein besseres

Resultat. Man sieht dann genau dasselbe, was schon Müller beschreibt

:

Eine hellere Grundsubstanz und in dieser die zahlreichen »dichteren,

miteinander anastomosierenden Streifen«, außerdem peripher gelagert

zahlreiche Kerne. Erst ein günstiger Längsschnitt gibt uns hier weiteren

Aufschluß (Taf. VII, Fig. 13 u. 9). An der vorderen Peripherie

liegen wieder zahlreiche Kerne, die »Streifen« laufen aber jetzt nicht

mehr wirr durcheinander, sondern man erkennt unschwer, daß sie die

Zellgrenzen der zu den Kernen gehörigen Zellen bilden. Im Prinzip

also dieselben Verhältnisse, wie bei den dreieckförmigen Abschnitten,

imr daß hier die Zellen äußerst lang und dünn sich ausgezogen haben.

Sie verlaufen nicht geradlinig, sondern bilden zahlreiche und unregel-

mäßige Windungen und schlängeln sich von der vorderen, dem Lichte

zugewandten Seite, wo auch die Kerne liegen, gegen den Reflector zu,

in schräg aufsteigender Richtung. Dachziegelartig lagert so eine Schicht

dieser langen, nach allen Richtungen gelo-ümmten Zellen über der

andern. Sie bilden den birnförmigen Abschnitt, und es hat den An-

schein, daß alle Zellen, wenn auch nur wenig auffällig, nach der Mitte

zu konvergieren. Durch diese eigenartigen Lagerungsverhältnisse ist

es auch erklärlich, daß wir auf Schnitten immer nur eine Reihe von

Kernen treffen, und ebenso immer nur den zugehörigen vorderen Ab-

schnitt der Zellen, an dem sich dann angeschnittene Stücke drüber

und drunter gelagerter Zellreihen anschließen.

Wie bemerkt, lagert an den Zellgrenzen eine stark färbbare und

lichtbrechende Substanz. Diese besteht, wie es schon Claus für andre

Ostracoden beschrieb, aus einer faserigen Masse, sie läßt an einigen

Stellen eine feine Haarstruktur erkennen, so daß zeitweise die Ver-

mutung auftauchte, daß hier Stiftchensäume vorHegen, doch ließ sich

dies nicht sicher nachweisen, da das vorliegende Material nicht so

konserviert war, um derartige histologische Feinheiten deutlich er-

kennen zu können. Als percipierende Elemente möchten eher zahllose

stark glänzende Körperchen anzusprechen sein, die man in dieser stark

färbbaren Substanz antrifft, während man das von CIlaus bei andern

Ostracoden beschriebene, am Grunde der Zellen Hegende stark glänzende
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cuticulare Stäbchen, das er als percipierendes Element beschreibt,

nicht entdeckt. An Stelle des einen Stäbchens wären danach also

zahlreiche kleinere Elemente getreten; diese Tatsache würde uns nichts

völlig Neues bieten. Claus beschreibt schon (Claus 1891, S. 225)

mehrere derartige Fälle. So konnte er z. B. bei dem Medianauge von

Limnetis keine >> cuticularen Stäbchen von Stiftform nachweisen, da-

gegen unmittelbar an der Grenze des gelben Tapetums und der Retina-

zellen in den letzteren matt glänzende Körperchen von geringer Größe

beobachten, welche vielleicht die gleiche Bedeutung haben und den

glänzenden Kügelchen im Auge der Daphniden entsprechen möchten«.

Ebenso hatte er bei dem Medianauge von Candace und Getockilus zahl-

reiche Kristallkugeln nachgewiesen (ibid.), die er nicht nur als >> licht-

brechende, sondern zugleich als percipierende Elemente« deutete, und

>>von denen jede möglicherweise einer Nervenfaser angehört«. Diese

Nervenfasern können bei der Gigantocypris vielleicht in den beschrie-

benen Härchen vorliegen, der Nerv selber ist deutlich zu erkennen.

Er verläuft in der Mitte der Zellen und verläßt diese am spitz auslau-

fenden, dem Licht zugewandten Ende, wo er sich (Taf. VIT, Fig. 9)

um den großen Kern vnndet. Diese aus jeder Zelle austretenden Nerven

vereinigen sich zu einem mächtigen Nerven, den man schon mit bloßem

Auge deutlich erkennen kann. Ehe wir uns jedoch der näheren Be-

schreibung dieser Nerven widmen, empfiehlt es sich, kurz das Ergebnis

unsrer histologischen Untersuchung zu ziehen. Die grundlegenden

Verhältnisse, die Claus für das Medianauge festlegte, vermochten wir

auch bei der Gigantocypris nachzuweisen. Es wurde gezeigt, daß das-

selbe aus Sehzellen zusammengesetzt ist. Diese erfahren ihre stärkste

Ausbildung im birnförmigen Abschnitt, und werden flach im dreieck-

förmigen Abschnitt. Das mittlere Stück a zeigt, wie hier noch einge-

fügt werden möge, ähnliche Verhältnisse wie der dreieckförmige Ab-

schnitt, doch dürfen wir wohl aus der geringen Größe und weniger

starken Innervierung schließen, daß es nicht so stark in Anspruch ge-

nommen wird. Es wurden ferner die peripher gelegenen Kerne, und

was besonders wichtig ist, der von dieser Seite ein- bzw. austretende

Nerv nachgewiesen. Auch die eingelagerten, stark glänzenden Kör-

perchen vermochten wir auf schon von Claus beschriebene Verhält-

nisse zurückzuführen, und das Pigment mit Tapetum wurde auf dem
Reflector nachgewiesen.

Wie schon erwähnt, schließen sich die zahlreichen, aus den Seh-

zellen austretenden Nerven zu einem gemeinsamen starken Nerven

zusammen. Dieser ist von einer bindegewebigen Scheide umgeben,
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deren Kerne man an einigen Stellen nachweisen kann. Er verläuft

schräg nach unten und hinten und vereinigt sich bald mit einem gleich

starken Nerven, der den dreieckigen Abschnitt innerviert. Er tritt

dann mit dem homologen Nerven des andern ventralen Stückes in die

Mitte des stark entwickelten Gehirns ein. Zwischen diesen großen

Nerven entspringen im Gehirn zwei kleinere dünne Nerven, die das

dritte ventrale Stück des Medianauges innervieren, die sich aber, kurz

bevor sie an es herantreten, zu einem einzigen Nerven vereinigen

(Taf. VIII, Fig. 23). Während schon die Gabelung der zwei großen,

die Seitenstücke innervierenden Nerven als eine Abweichung von der

sonst üblichen Innervierung der Medianaugen zu verzeichnen ist, die

sich aber aus der Umgestaltung der Seitenstücke erklären läßt, so muß
die Innervierung des Ventralstückes durch zwei getrennt aus dem Ge-

hirn tretende Nerven als höchst eigentümlich und auffallend bezeichnet

werden, da, soweit uns bekannt, bei allen bisher beschriebenen Me-

dianaugen dem ventralen Stück immer nur ein Nerv zukommt. Es

ist ferner das Hinaufrücken des Medianauges hervorzuheben.

Wie bei allen Ostracoden wird das Medianauge, dessen drei Stücke

von einer gemeinsamen zarten Membran umhüllt werden, von dem
Ectoderm umschlossen. In diesem bemerkt man unter dem kleinen

ventralen Stück des Medianauges stets eine geringe, aber bei allen

Exemplaren deutliche Anhäufung von Kernen, wodurch ein kleiner

hervorspringender Zapfen gebildet wird (Taf. VII, Fig. 1 pr). Man
darf diesen Zapfen vielleicht mit dem zitzenförmigen Fortsatz am
Medianauge andrer Cypridiniden vergleichen, der nach Claus als eine

rein cuticulare Bildung anzusehen ist.

Wir möchten uns jetzt noch mit einer Einrichtung am Median-

auge der Gigantocypris vertraut machen, die, so vollkommen sie ihren

Zweck erfüllen mag, durch ihre Einfachheit auffällt. Es ist dies eine

Vorrichtung, die den Zweck hat die Lichtstrahlen zu vereinigen, also

ein dioptrischer Apparat. Dieser fehlt den meisten Medianaugen;

mitunter treten Secretlinsen auf, und soweit aus der Literatur zu er-

sehen war, liegt nur in dem von Claus beschriebenen Medianauge von

Miracia (Claus 1891, S. 267) ein Fall vor, wo große Cuticularlinsen

vorhanden sind. Bei der Gigantocypris wird der gewünschte Zweck

dadurch erreicht, daß sich die Leibeshaut konvex über den Reflector

legt (Taf. VII, Fig. 1) und mit diesem am oberen und seitlichen Rande

fest verwächst; der so gebildete Hohlraum ist mit Leibeshöhlenflüssig-

keit erfüllt, wie man durch den Nachweis zahlreicher Blutkörperchen

erkennt. Daß diese Einrichtung eine Linse zu ersetzen vermag, ist
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leicht einzusehen. Unser Interesse wird noch dadurch beträchtlich

gesteigert, daß Avir an ihr eine Art von Accommodationsvorrichtung zu

erkennen vermögen. Schon am in der Schale befindlichen Tier sieht

man zwei ziemlich starke Muskeln, die sich oben an der Schale fest-

setzen und nach dem Medianauge hinablaufen, wo sie hinter den beiden

in den Reflectoren hegenden Seitenstücken verschwinden (Taf. VII,

Fig. 1). Durch nähere Untersuchung finden wir, dai3 beide sich an

einem bindegewebigen Band festsetzen, welches auf der Hinterseite

die beiden dreieckförmigen Abschnitte verbindet. Dieses bindege-

webige Ligament dringt durch den Reflector, durchsetzt den von ihm

und der Leibeswand abgegrenzten Raum, wobei es sich fächerartig

in mehrere zarte faserige Bündel teilt, die aber alle durch eine gemein-

same Haut verbunden bleiben. Dieses breite Ligament setzt sich nun

an der konvex vorgewölbten Leibeswand fest. Die Wirkung dieser

Einrichtung ist unschwer einzusehen. Kontrahieren sich die beiden

an der Schale befestigten Muskeln, so mid der untere Teil der

über den Reflector gespannten Leibeshaut näher an diesen heran-

gezogen, dadurch wird sie weniger konvex, und der Brennpunkt ver-

schiebt sich.

Ehe wir uns noch weiter mit diesem Apparat beschäftigen, ist es

zweckmäßig, einige Erörterungen vorauszuschicken über die Funktion

des Medianauges überhaupt und über diejenige dieses Organs bei der

Gigantocypris im besonderen. Nach dem Urteil namhafter Autoren,

das durch die Experimente von Loeb und Groom (1888 u. 1890) be-

stätigt wurde, vermag das einfach gebaute Medianauge nur Licht zu

percipieren und danach den Organismus zu reflectorischen Bewe-

gungen zu veranlassen. Claus nimmt jedoch für die best entwickelten

Medianaugen, wie sie z. B. bei den Ostracoden die Cypriden haben,

eine schwache Bildrezeption an (Claus 1891, S. 225). Wir können

stets einen gewissen Zusammenhang zwischen Medianauge und paarigen

Seitenaugen konstatieren, und es empfiehlt sich, auf diese nicht un-

interessanten Verhältnisse kurz einzugehen.

Die vollkommensten Medianaugen treffen wir bei den Copepoden

an, denen Seitenaugen bis auf geringe Reste bei den Pontelliden völlig

fehlen. Bei den Branchiopoden wird das Medianauge zurückgebildet.

Es ist häufig kaum noch nachweisbar und verschwindet sogar bei den

Cladoceren mitunter völlig; bei den höheren Krebsen tritt es stets im

Naupliusstadium auf, ^vird aber bei den ausgebildeten Tieren völlig

durch die paarigen Seitenaugen verdrängt, oder ist höchstens bei sehr

wenigen Formen stark rudimentär nachweisbar. Bei den Ostracoden
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finden wir die schönsten Medianaugen bei den Cypriden, denen seit-

liehe Augen völlig fehlen; bei den Cypridiniden, wo diese vorhanden

sind, bemerken wir, daß von der mehr oder weniger vollkommenen

Ausbildung der Seitenaugen das Medianauge beeinflußt wird. So ist

z. B. bei der Gattung Eumonopia Cl., die die Seitenaugen zurück-

gebildet hat, das Medianauge enorm entwickelt; Claus gibt an, daß

es das zwanzigfache Volumen des Medianauges von Cypridina medi-

terranea habe, welche Form ja bekanntlich sehr schöne Seitenaugen

hat. Wir möchten jetzt noch die Verhältnisse, bei den zu den Cypri-

diniden gehörigen Gigantocypriden und bei den nächsten Verwandten

der Cypridiniden, den Halocypriden, untersuchen.

Beide sind in die Tiefsee gewandert, und es ist von hohem Inter-

esse, zu sehen, wie sie die beiden Möglichkeiten, sich dem Tiefenleben

anzupassen, ausnutzten. Sie konnten entweder ihre lichtpercipierenden

Organe völlig zurückbilden und dafür andre Sinnesorgane, die z. B.

dem Tastsinn dienen, stärker ausbilden; oder sie konnten den zweiten

Weg einschlagen und diese lichtpercipierenden Organe mächtig ver-

größern. Den ersten Weg schlugen die Halocypriden ein, den zweiten

die Gigantocypriden. Bei den Halocypriden finden wir weder eine

Spur vom Medianauge, noch von Seitenaugen, dafür aber den kurzen

Fortsatz am Medianauge der Cypridiniden zu einem mächtigen, reich

innervierten Tast- und Spürorgan umgebildet und die Antennen mit

den bekannten umfangreichen Sinnesschläuchen ausgestattet. Die

Gigantocypriden aber bildeten ihr Medianauge zu dem großen licht-

percipierenden Apparat aus, wie wir ihn kennen gelernt haben. Während

ferner ihre an der Oberfläche lebenden Verwandten ihr Medianauge

nach dem Modus der Seitenaugen vervollkommneten, indem sie cuti-

culare Stäbchen ausschieden, wodurch wahrscheinlich eine gewisse

Bildperception ermöghcht wird, bildeten die Gigantocypriden ihre

Seitenaugen, wie wir es später kennen lernen werden, nach dem Bau

ihres Medianauges um, so daß auch diese nur noch Licht percipieren

können. Höchstens ein geringes Wahrnehmen von Bewegungen werden

wir ihnen noch zusprechen dürfen. Jetzt wird es auch klar, warum

bei der Gigantocypris die Sehstäbchen vermißt wurden; auf Bildper-

ception wird verzichtet, es herrscht nur das Bestreben, auch die klein-

sten Spuren von Licht, die vorbeischwimmende Tiere ausstrahlen,

aufzufangen. Deshalb die mächtigen Reflectoren, die alle diese Strahlen

sammeln und sie dann in die Sehzellen werfen, wo sie von den beschrie-

benen, zahlreichen, kleinen, percipierenden Elementen in Nervenreize

transformiert werden.
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Von der Cypridina schreibt nun Claus (Claus 1891, S. 225): »Ge-

wiß ist die Reflektion der Lichtstrahlen im Auge des lebenden Tieres

eine sehr vollständige und zum Leuchten im Dunkeln im hohen Grade

befähigt, wie denn auch die neuerdings beobachtete Lichtausstrahlung

von besonderen Leuchtorganen auf das nächtliche Leben der Cypri-

dinen hinweist. « Ebenso weiß Garbini (Garbini 1887, S. 35) von

diesem Leuchten der Cypridina-Augeii zu berichten. Wenn dies schon

bei Oberflächenformen beobachtet ist, so dürfen wir bei der Giganto-

cijfris sicher ein noch viel intensiveres Leuchten annehmen. Es ist

dies sehr wahrscheinlich, denn einerseits eignet sich der große Refleetor

mit dem auflagernden Tapetum sehr gut dazu, und anderseits fiel den

Expeditionsteilnehmern das perlmutterähnliche Glänzen dieses Organs

am lebenden Tiere sofort auf. Ein von Chun in der Dunkelkammer

beobachtetes »stark abgeschwächtes, vielleicht nicht mehr lebendes

Exemplar«, ließ allerdings kein Leuchten mehr erkennen. Durch die

Annahme, daß aus dem Medianauge der Gigantocypris Strahlen zurück-

geworfen werden, können wir — um endlich wieder auf den Ausgangs-

punkt dieser Erörterung zurückzukommen — auch vielleicht die Funk-

tion des beschriebenen Accommodationsapparates erklären. Es ist völlig

ausgeschlossen, daß durch Accoramodation ein scharfes Bild in den

Sehzellen erzeugt wird. Abgesehen davon, daß hier die geeigneten

Elemente fehlen, tritt ein solcher Apparat erst bei höchst entwickelten

Augen auf. Der beschriebene Mechanismus dient sicher vielmehr dazu,

die aus dem Auge reflektierten Strahlenbündel in bestimmte Richtung

zu dirigieren, so daß vorbeischwimmende Artgenossen oder Beutetiere,

kleine Kruster usw., wenn sie in den Bereich dieser anlockenden Blend-

laternen kommen, von den seitlichen paarigen Augen bemerkt werden

können. Für ein derartiges Zusammenwirken dieser beiden Organe

des Medianauges und der seitlichen Augen spricht auch die Lage der

letzteren.

Die paarigen Seitenaugen.

Sie befinden sich unmittelbar an der Grenze der beiden Reflec-

toren des Medianauges, ungefähr in gleicher Höhe mit den birnförmigen

Körpern (Taf. VII, Fig. 1). Von den hauptsächlichen Elementen,

die man sonst bei Augen antrifft, und wie sie auch die großen seitlichen

Augen der an der Oberfläche lebenden Cypridiniden aufweisen, bemerkt

man keine Spur. In einer warzigen Auftreibung des Ectoderms sieht

man bei näherer Untersuchung vier Blasen, wie sie auch Müller
erwähnt. Vom Gehirn tritt der lange Opticus an diese Blasen heran.
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Von den vier Blasen liegt eine tiefer als die drei andern, sie ist auch,

etwas Länger und schmäler. Die drei über ihr liegenden Blasen be-

finden sich ungefähr in derselben Ebene und ordnen sich so an, wie

Fig. 10 u. 11 zeigen. Die Nervenfibrillen kann man deutlich in die

Blasen eintreten sehen. Auf Schnitten bemerkt man, daß sie hohl

und auf der Außenfläche glatt sind. Auf der Innenfläche beschreibt

schon Müller »zahlreiche Rippen oder licisten von stärkerem Licht-

brechungsvermögen«, die einen unregelmäßigen geschlängelten Ver-

lauf nehmen. Er bemerkte ferner, daß bei jüngeren Tieren die An-

ordnung der Rippen einfacher war, und daß sie die zahlreichen Kerne

im Bogen umzogen. Die Untersuchung dieser Verhältnisse ist recht

schwierig. Meist sind die zarten Blasen geschrumpft, so daß die Wände
sich aneinander legen. Man erhält dann unter dem Mikroskop ein

verwirrendes Bild von zahlreichen geschlängelten, lichtbrechenden

Leisten und dazwischen gelagerten Kernen. Auf Schnitten fällt auf,

daß die Masse, aus der diese Leisten bestehen, die größte Ähnlichkeit

hat mit der bei dem Medianauge auftretenden, stark lichtbrechenden

Substanz. An günstig gefärbten Blasen aus dem Auge eines jüngeren

Tieres erkennen wir ferner eine Anordnung der Rippen, wie sie uns

Fig. 10 zeigt. Wir sehen, daß hier die Rippen die Kerne umziehen,

wie es ja auch Müller hervorhebt, und daß gewisse, wenn auch un-

regelmäßige Zellkonturen hervortreten. Diese Verhältnisse erinnern

uns an das Bild, das uns der dreieckförmige Abschnitt des Medianauges

bot. Wir hatten dort erkannt, daß die Rippen die Begrenzungen von

Zellen bilden und ferner nachgewiesen, daß sich diese flachen Zellen

unter günstigen Verhältnissen, nämlich im birnförmigen Abschnitte,

zu den langgestreckten Sehzellen vergrößerten. Es ist wahrscheinlich,

daß bei diesen Augenblasen ähnliche Verhältnisse vorliegen. Die

Kerne nait den sie umgebenden Rippen müssen danach als flache

Sehzellen betrachtet werden, die diese Blasen völlig auskleiden, und

die an ihren Grenzen eine lichtbrechende Substanz ausgeschieden

haben, die der beim Medianauge beschriebenen analog ist.

Zur Bildperception sind diese Augen selbstverständlich durchaus

nicht imstande, sie haben wie das Medianauge nur den Zweck, Licht

zu percipieren. Für diese Funktion ist die Anordnung der Sehzellen

die denkbar günstigste, da durch die Verteilung auf der kugehgen Ober-

fläche der Blasen die beste Möglichkeit zur Perception der spärlichen

Lichtstrahlen gegeben ist. Zu diesem Zweck würde aber auch schon

eine Blase ausreichen; daß vier Blasen vorhanden sind, die wiederum

picht alle in derselben Ebene liegen, führt zu der Annahme, daß
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dadurch ein Wahrnehmen von Bewegungen ermöghcht wird. Wenn

z. B. ein Körper an der Gigantocypris vorbeischwimmt, so werden die

von diesem ausgehenden Strahlen die Blasen nacheinander treffen

und ihre Sehzellen erregen, und ferner wird ein kleiner Gegenstand nur

eine Blase, ein größerer aber zwei oder alle vier zu reizen vermögen.

Durch diese nur auf die Wahrnehmung der schwachen Lichtreize der

Tiefsee begrenzte Tätigkeit der Seitenaugen der Gigantocypris findet

auch der völlige Mangel von Pigment eine selbstverständliche Er-

klärung. Durch die Untersuchung von Chun (Atlantis) ist eine

starke Reduktion des Pigments, selbst in den wohlausgebildeten bilder-

sehenden Augen vieler Tiefseekrebse nachgewiesen worden, und da

dem Pigment in den Augen einzig eine isolierende bzw. absorbierende

Wirkung zukommt (Hesse, »Das Sehen der niederen Tiere«), so würde

es in dem vorliegenden Falle nur schädlich wirken. Wie erwähnt,

liegen die vier Blasen in einer gemeinsamen Höhle, die durch die Vor-

stülpung des Ectoderms gebildet wird. Durch die Kommunikation

mit der Leibeshöhle ist diese von Leibeshöhlenflüssigkeit prall gefüllt.

Es scheint dadurch ein ähnlicher Ersatz für die fehlende Linse bzw.

Linsen geschaffen zu sein, wie wir ihn schon beim Medianauge kennen

lernten.

Trotz seiner primitiven, wenn auch sicher sehr zweckentsprechenden

Zusammensetzung scheint das Auge der Gigantocypris ziemlich be-

weglich zu sein. An jedes Auge treten zwei Muskeln heran, und zwar

setzen sich beide am Rande der ectodermalen Hervorstülpung fest.

Der eine verläuft nach oben und setzt sich an der Schale fest (Taf. VII,

Fig. I). Er dient also dazu, das Auge nach oben zu heben, um von

dort kommende Strahlen wahrzunehmen; der andre Muskel, der noch

kräftiger als der soeben beschriebene ist, setzt sich breit fächerförmig

am unteren Rande an und befestigt sich, indem er nach unten ver-

läuft, an einer Chitinspange, die an der Grenze von Oesophagus und

Mitteldarm den Körper durchsetzt.

Es sei noch kurz erwähnt, daß Müller die in den Augen beschrie-

benen vier Blasen für »eigentümlich umgestaltete Rhabdome« hält.

Dieser Auffassung von Müller möchte ich mich nicht anschließen, denn

unter Rhabdom pflegt man für gewöhnlich doch etwas andres zu ver-

stehen. Wir können eher annehmen, daß auf den einzelnen Blasen sehr

viele Rhabdome von den flachen Sehzellen ausgeschieden werden, die

dann mit den »zahlreichen Rippen von stärkerem Lichtbrechungs-

vermögen« identisch wären. Im übrigen möchte ich vorläufig auf den

Versuch verzichten, die Elemente dieses so abnorm gebauten Auges
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mit denen der Cypridinidenaugen zu homologisieren. Vielleicht glückt

es später durch den Fang von Jugendstadien der Gigantocypris, diese

Verhältnisse klarzustellen.

Das Nervensystem.

Da die mehr oder minder mächtige Ausbildung der Sinnesorgane

den Bau des centralen Nervensystems stark beeinflußt, schien es mir

zweckmäßig, die Schilderung desselben erst jetzt folgen zu lassen.

Von dem Nervensystem der Cypridiniden ist bisher sehr wenig

bekannt geworden. Müller gibt eine Abbildung desselben (Müller

1894, S. 158), sagt jedoch, daß es ihm nicht gelungen wäre, den Ver-

lauf der einzelnen Nerven und die Innervierung der einzelnen Glied-

maßen zu erkennen. Besser bekannt ist durch die Untersuchungen

von Claus das Nervensystem der Cypriden (Claus 1890, S. 55) und

Halocypriden (Claus 1891), und ferner werden wir auch die Ergeb-

nisse über das Centralnervensystem der Phyllopoden, die sich eng an

die Cypridiniden anschließen, zum Vergleich heranziehen. Unsre

Untersuchung über das Nervensystem der Gigantocypris wird sich

hauptsächlich auf die morphologischen Verhältnisse beschränken und

sich nicht auf histologische Einzelheiten erstrecken. Diese Einschrän-

kung war besonders durch das spärliche und seltene Material bedingt.

Dies ließ es nicht ratsam erscheinen, die durch Präparation erhaltenen

Totopräparate in Schnittserien zu zerlegen, um so mehr da schon diese

Präparate bei glückHcher Färbung die Anordnung der einzelnen Gan-

glien sehr günstig zeigten. Es sei aber gestattet, an dieser Stelle darauf

hinzuweisen, daß die Gigantocypris, die auch für die Erkenntnis andrer

Organe äußerst günstige Verhältnisse zeigt, in bezug auf das Nerven-

system als ein klassisches Objekt bezeichnet werden muß. Im Gegen-

satz zu andern Krustern, die nicht gerade als günstige Objekte auf

diesem Gebiete bekannt sind, zeichnet sich dies durch seine Klarheit

und Ubersichthchkeit und durch die nicht schwere Präparation aus.

Wenn uns erst die Gigantocypris in größeren Mengen zur Verfügung

stehen wird, dürfen wir hoffen, durch sie noch manche wertvolle Er-

weiterung unsrer Kenntnis vom Nervensystem der Kruster und der

Arthropoden im allgemeinen zu erlangen.

Wir unterscheiden auch bei dem Nervensystem der Gigantocypris

das Gehirn, die beiden den Schlundring bildenden Commissuren und

das Bauchmark (Taf. VIII, Fig. 23). Zu dem letzteren wollen wir

neben der Bauchganghenkette auch das umfangreiche untere Schlund-

ganglion rechnen.

9*
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Im allgemeinen fällt die starke Entwicklung des Gehirns und der

noch gut erkennbare strickleiterförmige Charakter der Bauchganglien-

kette auf. Diese strickleiterförmige Gestaltung ist nach Claus (Claus

1886, S. 267) für die Phyllopoden charakteristisch. Bei den oberfläch-

lichen Cypridiniden ist sie, soweit aus den Abbildungen ersichtlich,

nicht mehr ausgeprägt, ebenso verschwindet sie völlig bei den Cypriden,

wo die Ganglien median eng aneinander stoßen (Claus 1892, S. 149),

während sie die Halocypriden bewahrt haben.

i

• Den Hauptanteil an dem Aufbau des großen viereckigen Gehirns

haben die seitlich gelegenen, großen Augenganglien und das zwischen

ihnen gelegene Ganglion des Medianauges. Es ist sehr schwierig, das

Gehirn nach hinten zu begrenzen und zu sagen, wo die Schlundcom-

missuren anfangen. Diese weisen ohne Unterbrechung auf ihren nach

außen gelegenen Seiten einen reichen Ganglienbelag auf und entsenden

Nerven zu verschiedenen Gliedmaßen. Wenn wir die beiden großen

Ganglien der ersten Antennen als den Abschluß des Gehirns betrachten,

so stützen wir uns dabei auf die Ergebnisse mehrerer Forscher, die

nachgewiesen haben, daß der zweite Antennennerv bei den niederen

Krebsen von der Schlundcommissur abgeht. Ein solches Verhalten

wies Claus bei Brancliipus, bei Estheria und den Copepoden nach,

während Chun (Chun 1896, S. 196) ein analoges Verhalten bei den

Naupliuslarven der Lepaden erkannte. Die Lage der ersten Antenne

bei Gigantocypris zeigt jedenfalls eine starke Abweichung von derjenigen

andrer Ostracodon. In Müllers Zeichnung vom Gehirn der Cypri-

dinen (Müller 1894, S. 158) entspringen die Nerven zur ersten Antenne

mitten im Gehirn, und von Cypris sagt Claus (Claus 1890, S. 55):

» das Mittelhirn gibt die Nerven zur ersten Antenne ab <<. Ähnlich liegen

die Verhältnisse bei den Halocypriden. Die Partie des Gehirns, die durch

die beiden ersten Antennenganglien bei Gigantocypris gebildet wird,

kann man unmöglich als Mittelhirn bezeichnen, höchstens als Hinter-

hirn. Diese Abweichung ist um so auffallender, als die übrigen Glied-

maßennerven eine nicht zu übersehende Neigung zeigen, nach oben

zu rücken. Es ist sehr wahrscheinlich, daß frühe Jugendstadien der

Gigantocypris auch über die alte Streitfrage der Verrückung der ersten

Antenne interessante Beiträge liefern werden.

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen sei ein etwas tieferes Ein-

gehen auf die aus dem Gehirn entspringenden Nerven gestattet. Wie

schon früher erwähnt, sind die mächtigsten die zum Medianauge ver-

laufenden (Taf. VIII, Fig. 23). Man vermag zwei zusammenstoßende

Ganglien zu unterscheiden mit einem reichen Belag von Ganglienzellen
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und innerer Marksubstanz oder Neuropil, um den neuen Ausdruck von

Bethe zu gebrauchen. Aus ihnen entspringen die beiden starken

Nerven, die sich später gabeln und in der uns schon bekannten Weise

die Seitenstücke des Medianauges innervieren. Der zwischen ihnen

entspringende doppelte Nerv für das untere Stück des Medianauges

scheint ebenso wie dieses rudimentär zu sein. Wenn diese Nerven

aus den Ganglien heraustreten, verlaufen sie erst ein ziemliches Stück

in einer bindegewebigen Hülle, welche das ganze Nervensystem umgibt

und auch die Nerven umhüllt. Dieses Bindegewebe oder Neurilemma

ist am Gehirn besonders stark entwickelt und bildet auf dem Gehirn

noch einen deutlich sichtbaren Aufsatz, wie er bisher, soweit bekannt,

noch nirgends beschrieben ist. Noch innerhalb dieser Zone an der

äußeren Seite der beiden starken Medianaugennerven findet man zwei

symmetrisch gelegene, durch ihre Größe auffallende Zellen (Taf. VIII,

Fig. 23 c). Sie unterscheiden sich sowohl von den Ganglien- als auch

von den Bindegewebszellen. Die Bedeutung dieser Zellen ist unbe-

kannt, doch scheint ihnen bei den Krustern eine weitere Verbreitung

zuzukommen. Prof. Woltereck hatte die Liebenswürdigkeit, mir in

dem Präparat eines Amphipodengehirns ungefähr an derselben Stelle

zwei ganz ähnliche Zellen zu zeigen. Aus der Struktur der Zellen

ließ sich hier wie bei der Gigantocypris wenig hinsichtlich ihrer Funk-

tion folgern; sie haben ein blasenförmiges Aussehen und weisen an

der Peripherie unregelmäßige Conglomerate von Plasma oder Chro-

matin auf.

Die beiden großen seitlichen Lappen des Gehirns werden von den

stark entwickelten Augenganglien gebildet. Wir dürfen daraus schheßen,

daß die Augen durchaus nicht als rudimentär anzusehen sind. Der

Belag von Ganglienzellen zeigt eine eigenartige rosettenförmige An-

ordnung. Der aus den Ganglien entspringende Opticus ist stark ver-

längert. Es hängt dies mit der eigenartigen Verlagerung der Augen

und des Medianauges sowie der Gliedmaßen zusammen. Es ist dies

augenscheinlich eine Folge der durch die Ausbildung des großen dor-

salen Blutraumes geschaffenen eigenartigen Gestalt der Gigantocypris.

Es wurde schon auf die dadurch bedingte, abnorm hohe Verlagerung

des Medianauges hingewiesen, woraus die langen Medianaugennerven

resultierten. Diese erste Verlagerung scheint nun diejenige der andern

Organe nach sich gezogen zu haben. So rückten, wie wir schon sahen,

die paarigen Seitenaugen in dieselbe Höhe wie das Medianauge; die

erste Antenne liegt beträchtlich höher als bei den oberflächhchen

Cypridiniden. Es folgte die zweite Antenne, die Mandibel, erste und
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zweite Maxille, wie wir noch genauer sehen werden, und erst bei den

dann folgenden GHedmaßen wird die Verschiebung weniger auffällig.

Unter dem Opticus entspringt aus dem Gehirn jederseits noch ein

feiner Nerv, der bis zum Integument verfolgt werden konnte. Es ist

denkbar, daß er die Innervierung der Haut übernimmt. Einen diesem

Zweck dienenden Nerv beschreibt z. B. Claus bei Dypris ungefähr an

dieser Stelle (Claus 1895, S. 17), doch ist es auch nicht ausgeschlossen,

daß er an die Muskeln der Seitenaugen herantritt.

Es folgt nun jederseits das große Ganglion der ersten Antenne.

Es hebt sich buckelartig (Taf. VIII, Fig. 23) empor, um dann flach

abfallend in das Ganglion der zweiten Antenne überzugehen. Wie

schon bemerkt, bildet die Lage der ersten Antenne eine alte Streitfrage,

besonders seit Ray Lankester seine Hypothese aufstellte, daß die

ersten Antennen ursprünglich postorale Anhänge gewesen seien, worauf

er besonders durch die Untersuchungen bei Afus gekommen war. Er

glaubte hier festgestellt zu haben, daß der erste Antennennerv aus

der Schlundcommissur seinen Ursprung nahm. Wenn diese Beobach-

tung auch nicht völlig aufrecht erhalten werden konnte, so ließ sich

doch ein deutlicher Unterschied zwischen dem eigenthchen Gehirn

und dem ersten Antennenganglion nachweisen. Wie ebenfalls schon

bemerkt wurde, zeigt auch die Gigantocypris den andern Ostracoden

gegenüber dies ursprünglichere Verhalten, und vielleicht, oder sogar

sicher dürfte sich dieses bei früheren Jugendstadien noch ausgeprägter

zeigen. Durch das hohe Emporrücken der ersten Antenne ist nun

wieder eine bedeutende Länge der ersten Antennennerven zu ver-

zeichnen. Dies wird besonders augenscheinlich durch die Lage des

sogenannten Basalganglions, welches bekanntlich stets im Basalgliede

der ersten Antenne aufzutreten pflegt. Dieses liegt bei der Giganto-

cypris ein ganz beträchtliches Stück vom Gehirn entfernt (Taf. VIII,

Fig. 23). Der Gegensatz wird erst recht auffällig, wenn man daneben

die Abbildung des Gehirns einer gewöhnlichen Cypridina betrachtet

(Garbini 1887, S. 35). Zur Verbindung der beiden ersten Antennen-

ganglien dient, wie man deutlich erkennen kann, die den oberen Ab-

schluß des Schlundringes bildende Querfaserbrücke; in ihrem oberen

Teil mögen auch wohl Fasern verlaufen, die die beiden Augenganglien

verbinden. In dieser Faserbrücke findet man stets eine Gruppe von

Ganglienzellen, die eine eigenartig symmetrische Anordnung zeigen.

In der Mitte liegen vier Zellen, denen sich dann an jeder Seite eine

Anzahl von etwa 6 Zellen anzureihen pflegt. Ungefähr an dieser Stelle

zeichnet Müller bei Cypridina zwei starke Nerven, die die Oberlippe
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innervieren sollen (Müller 1894, S. 158). Bei der Gigantocypris ist

an dieser Stelle von derartigen Nerven keine Spur zu sehen. Der Ober-

lippennerv, der sicherHch vorhanden, aber anscheinend schwächer als

sonst entwickelt ist, dürfte in einem der kleinen Nerven zu suchen

sein, die an der Schlundcommissur entspringen. Ihr Verlauf ließ sich

aber nicht sicher verfolgen.

In die zweite Antenne tritt ein äußerst starker Nerv ein. Seine

Ursprungsstelle gehört unzweifelhaft nicht mehr dem Gehirn an, doch

dürfte durch die oben beschriebene Querfaserbrücke auch eine Ver-

bindung der beiden zweiten Antennennerven erreicht werden. Es

folgt jetzt ein feiner Nerv, dessen Verlauf nicht genau verfolgt werden

konnte. Der dann folgende Nerv der Mandibel ist kräftig entwickelt.

Er gabelt sich bald nach seinem Ursprung aus der Schlundcommissur

in mehrere Stämme. Etwas oberhalb dieser Gruppe tritt noch ein

feiner Nerv besonders in die Mandibel ein. Die Lage dieses Mandibular-

nerven läßt wieder deutlich erkennen, wie erheblich der Bau des Central-

nervensystems der Gigantocypris von dem andrer Ostracoden abweicht.

Allgemein pflegt sonst der Mandibularnerv seinen Ursprung aus der

Bauchganglienkette bzw. dem Unterschlundganglion zu nehmen.

Z. B. beschreibt Claus bei Süßwasser-Ostracoden (Claus 1895, S. 17)

als ersten Abschnitt der Bauchganglionkette >> eine breite untere Schlund-

:ganglienmasse, welche dem vereinigten Mandibel- und Maxillenganglion

entspricht«. Ebenso schreibt er in seiner früheren Arbeit über die

Organisation der Cypriden: »Die Bauchganglienkette erstreckt sich

durch die Länge des Körpers bis zum Geschlechtsapparat und verläuft

in ihrem vorderen weiteren Abschnitte unter der kielförmig vorstehenden

Brustplatte Dieser Abschnitt faßt die beinah bis zur Verschmelzung

"zusammengedrängten Ganglien der Mandibeln, Maxillen und Kiefer-

füße in sich.« Bei der Gigantocypris müssen wir zweifellos die Stelle,

wo der Mandibularnerv entspringt, noch zu den Schlundcommissuren

rechnen.

Die Commissur hat nicht nur den Zweck, eine Verbindung zwi-

schen supraösophagealem und subösophagealem Ganglion herzustellen,

sondern zeigt selbst eine deutliche Zusammensetzung aus mehreren

Ganglien. Die Verbindungen zwischen diesen einzelnen Ganglien

haben wir sehr wahrscheinlich teils in der beschriebenen Querfaser-

brücke im supraösophagealen Ganglion, teils im subösophagealen

Ganglion zu suchen.

Noch augenscheinlicher wird dies abweichende Verhalten durch

die Lage der Nerven zur ersten und zweiten Maxille. Während diese
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sonst völlig der eigentliclien Bauchganglienkette angehören, entsendet

sie hier das Unterschlundganglion. Der erste Maxillarnerv teilt sich

wie der Mandibularnerv hauptsächlich in drei Äste. Die Innervierung

der zweiten Maxille erfolgt durch drei getrennt nacheinander entsprin-

gende Nerven. Von diesen entsendet das Unterschlundganglion selber

zwei. Diese versorgen die Muskeln, die dem eigentlichen Kauteil der

zweiten Maxille angehören. Die Atemplatte der zweiten Maxille wird

durch einen dritten besonderen Nerv innerviert, der, ein beträcht-

liches Stück von den beiden andern entfernt, gleichzeitig zu der eigent-

lichen Bauchganglienkette überleitet (Taf. VIII, Fig. 23). Durch die

abweichende Lage der Mandibular- und Maxillarganglien wird auch der

Verlauf zweier charakteristischer Muskelbündel beeinflußt. Es sind

dies zwei Bündel, die sich an der Unterlippe festsetzen und zu deren

Bewegung dienen (Taf. VIII, Fig. 23). Claus gibt für Cypris an (Claus

1890, S. 55), daß sie durch die Lücke zwischen Mandibel und Maxillen-

ganglien hindurchtreten; da bei der Gigantocypris eine direkte Ver-

bindung zwischen den beiden Mandibelganglien fehlt, so schieben sich

hier die beiden Muskeln durch den Spalt zwischen Oesophagus und

UnterSchlundganglion hindurch

.

An das Unterschlundganglion schließt sich die Bauchganglien-

kette. Auch deren Bau zeigt ein von andern Ostracoden abweichendes.

Verhalten. Allgemein wird bei diesen die schwache Gliederung der

Bauchkette hervorgehoben. So sagt Müller von den Cypridae (MtJLLER

1894, S. 158): >>An der Bauchganglienkette kann ich keine deutlichen

Reste einer Gliederung nachweisen«, und (ibid.) von den Cypridinidae

:

>) Außer dem Schlundring existiert, von diesem ziemlich scharf abgesetzt,

ein thoracales Ganglion, hervorgegangen aus der Verschmelzung ver-

schiedener Ganglien.« Bei der Gigantocypris sind, wenn auch nicht

große, so doch immerhin deutliche vier Quercommissuren vorhanden,

die die entsprechenden Ganglien verbinden. Diesen für alle Phyllo-

poden charakteristischen Bau der Ganglienkette möchten wir als

weitere Stütze unsrer Annahme des hohen phylogenetischen Alters

der Gigantocypris beanspruchen.

Aus den ersten stärkeren Anhäufungen der Ganglienzellen, die

durch eine Querbrücke verbunden sind, entspringen die beiden Nerven

zur zweiten thoracalen Gliedmaße, und zwar befindet sich die Ur-

sprungsstelle dieser beiden Nerven an der Unterseite des Ganglions-

(Taf. VIII, Fig. 23). Die beiden Nerven dieses fast zu einer Gliedmaße

verschmolzenen Extremitätenpaares vereinigen sich in dessen Basal-

glied zu einem Ganglion.
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Eng mit ihm verbunden ist das Ganglion, welches den starken

Nerv zum Putzfuß entsendet. Auch zwischen diesen beiden ent-

sprechenden Nerven ist eine Quercommissur vorhanden. Die dann
folgenden Nerven lassen sich in ihrem Einzelverlauf schwer verfolgen.

Sie ziehen alle nach hinten und innervieren liier die Furca, die mannig-

faltigen Muskeln der Leibeswand, und eine letzte starke Anhäufung

von Ganglienzellen unmittelbar vor den äußeren Geschlechtsanhängen

dürfte die Versorgung der Genitalorgane übernehmen. Dieses letzte

Genitalganglion hat eine größere Ausdehnung, als aus der Abbildung

ersichtlich ist, doch glückte es nicht, diesen Abschnitt unversehrt aus

den zahlreichen umgebenden Muskeln und Bindegewebsfasern zu iso-

lieren. Zwischen dem abschließenden Genitalganglion und der erwähnten

Quercomnüssur der Putzfußnerven befinden sich noch zwei Quercom-

missuren, und zwar eine stärkere und eine äußerst zarte und dünne

(Taf. VIII, Fig. 23). Hier wurde noch folgende nicht unwichtige Be-

obachtung gemacht: Auf der eben erwähnten starken Quercommissur,

oder unmittelbar hinter derselben liegt ein selbständiges Ganglion, in

dem mehrere große Ganglienzellen, etwa vier bis fünf, erkennbar sind

(Taf. VIII, Fig. 23 g.sy). In der Mitte ist es bauchig aufgetrieben und

verjüngt sich allmählich auf beiden Seiten. Hier treten Fasern aus,

die sich zwischen den Fasern der Längsstränge der Bauchkette ver-

lieren. Die bauchige Mitte des Ganglions aber entsendet nach vorn

und hinten einen feinen Fortsatz, der sich hinten bis zu der erwähnten

zarten Quercommissur verfolgen ließ, wo er in eine Anhäufung von

Ganglienzellen eintritt und vorn bis zur Quercommissur des Putz-

fußes verläuft. Leider war es aus Mangel an Material nicht möglich,

den vollständigen Verlauf dieses Nervenkomplexes festzustellen, doch

darf man hoffen, daß sich eine Verbindung mit dem Darmsystem

nachweisen lassen wird, und daß wir dies Nervensystem als ein sym-

pathisches ansprechen dürfen. Es wäre dies, soweit bekannt, das erste-

mal, daß sich für einen Entomostraken ein sympathisches Nerven-

system nachweisen ließe.

Das Muskelsystem.

Die Muskulatur erscheint auf den ersten Blick äußerst kompliziert,

doch glückt es bald, Klarheit in das Gewirr von Muskelfasern zu brin-

gen. Wir können die Muskulatur, wenn wir von der schon erwähnten

Muskulatur des Darmtractus und der noch kurz bei den Genitalien

zu besprechenden Muskulatur absehen, in drei Gruppen trennen. Nach

dem Ort, an dem sich die Muskeln festsetzen, unterscheiden wir: L) die
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Muskeln, die sich am Furcalfeld befestigen, dann 2.) diejenigen, denen

das Endoskelet als Anlieftungspunkt dient und 3.) die Muskeln, welche

an der äußeren Schale inseriert sind.

Zahlreiche starke Muskelbündel setzen sich an dem sogenannten

Furcalfeld fest (Taf. VII, Fig. 1) und verlaufen nun, sich in zahlreiche

feine Muskelfasern auflösend, an der Innenseite der Leibeswand zum

Rücken empor, wo sie sich wieder zu einheitlichen Muskelbündeln

zusammenschUeßen. Zwei dieser Bündel, und zwar diejenigen, die

sich genau in der Mitte der hinteren chitinigen Abgrenzung des Furcal-

feldes inserieren, endigen nicht an der Stelle, wo sich die Leibeswand

in die innere Schalenlamelle umbiegt, oder befestigen sich nicht an

der äußeren Schalenhaut, sondern überbrücken sozusagen die Lücke

zwischen vorderem und hinterem Abschnitt der Leibeswand, ziehen

jederseits am Herzen vorbei und befestigen sich vorn an der Leibes-

wand (Taf. VII, Fig. 1). Es ist dies ein Verhalten, welches von andern

Ostracoden noch nicht beschrieben ist, doch dürfte der Nachweis

dieser beiden Muskeln bei den kleineren Formen nur Avegen ihrer gerin-

geren Größe noch nicht geglückt sein; sie bilden eine so notwendige

und zweckentsprechende Verbindung des vorderen mit dem hinteren

Körperabschnitt, daß sie wohl allen Ostracoden zukommen dürften.

Außer den oben beschriebenen Muskelbündeln verlaufen an der inneren

Seite der hinteren Leibeswand zahlreiche konzentrische Kreise von

feinen Muskeln, die die vorher beschriebenen, nach oben verlaufenden

Muskelbündel rechtwinkelig kreuzen. Innerhalb des Furcalfeldes, das

von einer starken Chitinleiste eingefaßt wird, verlaufen von der Mitte

nach der Peripherie jederseits fächerförmig fünf starke Muskelbündel,

die wohl ausschließlich zur Bewegung der Furca dienen. Ferner be-

festigt sich jederseits an der Einfassung der Furca ein starker, glän-

zender, sehniger Muskel, der nach vorn verläuft und sich schließlich

mittels drei Connectivfasern am Endoskelet befestigt. Dadurch wird

die Hauptverbindung zwischen vorderem und hinterem Körper-

abschnitt vermittelt.

Das Endoskelet besteht aus einer starken chitinigen Spange, die

nach unten noch durch eine feinere chitinige Haut verbreitert wird.

Es durchsetzt den Körper an der Grenze von Oesophagus und Mittel-

darm. Sie steht ferner mit chitinigen Verstärkungen des Ectoderms

in Verbindung, die besonders von der Ober- und Unterlippe nach hinten

verlaufen. An dieser Spange setzen sich außer den beschriebenen Mus-

keln solche zu den Gliedmaßen und zu den Seitenaugen fest; außerdem

heftet sich an jeder Seite die gemeinsame Sehne der Schalenmuskeln an.
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Die zwei Schalenmuskeln bestehen jeder aus ungefähr zwölf einzelnen,

deutlich quergestreiften Bündebi, die von einer gemeinsamen Sehne

ausstrahlen, abgesehen von einem einzigen, das sich selbständig am
Ende des Endoskelettes befestigt. Die stärksten Muskeln, die vom Endo-

skelet nach unten verstreichen, gehören zur zweiten Maxille; die

Wirkung einiger dieser Muskelbündel wird noch dadurch gesteigert,

daß die an der rechten Seite des Endoskelettes befestigten Muskeln zur

linken zweiten Maxille verlaufen und umgekehrt. Dadurch kann das

zweite Maxillenpaar zum Halten und Zerstückeln der Beute fest zu-

sammengepreßt werden. An der erwähnten zarten Chitinhaut des

Endoskelettes greifen zartere Muskelbündel an, die die Atemplatte der

zweiten Maxille in schwingende Bewegung versetzen. Nach hinten

verläuft ein schwaches Muskelpaar zur zweiten thoracalen Gliedmaße,

ebenso einige Muskelfasern zum Putzfuß, der sich aber auch noch mit

einem Muskelbündel an dem vom Furcalfeld heranziehenden starken

chitinig glänzenden Muskel befestigt. Oben trägt das Endoskelet zwei

Vorsprünge. Hier greift je einer der beschriebenen Muskeln an, die

zum paarigen Seitenauge hinaufziehen und sich dort fächerförmig an-

heften. Vorn treten noch einige Muskeln zur ersten Maxille an das

Endoskelet heran, doch verlaufen che meisten Muskeln derselben zur

Leibeswand. An dieser sind auch die Muskeln zur Mandibel, zweiten

und ersten Antenne verankert. Doch senden die beiden letzten auch

noch je ein Muskelbündel zum Rücken empor, wo sie an der äußeren

Schalenlamelle inserieren (Taf. VII, Fig. 1); der in ihrer Nähe sich

festsetzende Muskel, der von den paarigen Seitenaugen nach oben ver-

streicht, wurde schon früher erwähnt. Die Muskeln in den Gliedmaßen

selber sind so genau wie möglich in die Abbildungen eingetragen; sie

durchsetzen teils eins, oft aber auch zwei oder mehrere Glieder der be-

treffenden Gliedmaßen.

Die Genitalorgane.

Die Genitalorgane der Gigantocypris, mit denen wir uns jetzt noch

zu beschäftigen hätten, bieten, wie schon Müller hervorhob, in ihrer

äußeren Form nichts Neues. Die Genitalorgane selber wie ihre äußeren

Anhänge gleichen den von Cypridiniden beschriebenen. Am männ-

lichen Geschlechtsapparat, der aus dem eiförmigen Hoden und dem

einfach verlaufenden schlauchförmigen Vas deferens besteht, fällt

am Vas deferens ein eigenartiger flacher Körper auf. Dieser befindet

sich am unteren Teile des Vas deferens und scheint mit einer körnigen

Masse gefüllt (Taf. VIII, Fig. 20). Das Vas deferens, welches über diesen
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Körper hinwegzieht, steht, wie man auf Querschnitten sieht, mit ihm

in Verbindung. Sonst Heßen sich auf Schnitten des wenig günstigen

Erhaltungszustandes wegen keine Einzelheiten erkennen. Da meine

beiden untersuchten Männchen noch jung waren, so ist es auch mög-

lich, daß sich dieser Körper noch weiter entwickelt. Vielleicht versorgt

er die Spermatozoen mit einem Secret. Sonst ist dieser Körper an-

scheinend noch nicht bemerkt worden. Das einzige, was sich aus der

Literatur zum Vergleich heranziehen läßt, findet sich in einer Arbeit von

W. M. S. Makshall (1903) über einen parasitisch lebenden Ostracoden.

Er schreibt hier: >>Both the testis and the seminal vesicle before their

Union pass into a peculiar ovoid body . . . it appears filled with a gra-

nulär mass resembling very much the yolk in the eggs«. Das Vas

deferens, welches äußerlich mit Muskeln umgeben ist, weist zahl-

reiche im Gegensatz zu den meisten Cypridiniden geschwänzte Sper-

matozoen auf, die in dem eiförmigen Hoden entstehen und dort die

verschiedensten Entwicklungsstufen erkennen lassen. Das jüngste der

beiden untersuchten Männchen zeigt den Penis erst in der Anlage,

die deutlich erkennen läßt, daß der Penis aus einem ursprünglichen

Gliedmaßenpaar entstanden ist (Taf. VIII, Fig. 18).

Über die Ovarien der Cypridiniden brachte erst eine neuere Arbeit

von Ramsch (Ramsch 1906, S. 338) größere Klarheit. Die Ovarien

der Gigantocypris waren durch ihre Größe sehr geeignet, seine Resultate

zu bestätigen, teils aber auch um noch manche interessante neue Einzel-

heit erkennen zu lassen. Wie die männlichen, so liegen auch die paarigen

weiblichen Gonaden der Gigantocypris zu jeder Seite des Magendarmes.

Die eigentlichen Ovarien bilden einen flachen Sack, der sich zu den

Oviducten verengt, die getrennt in die äußeren paarigen weiblichen

Geschlechtsanhänge ausmünden. Wie Ramsch von Cypridina medi-

terranea beschreibt, ist auch bei Gigantocypris das Keimlager im Ova-

rium nur an der Seite entwickelt, die dem Magendarm zugewandt ist.

Ramsch berichtet ferner : »Die Eier kommen aus dem Keimlager durch

Vorbuchtung der Ovarialhülle in Follikel zu liegen, wo sie ihr weiteres

Wachstum durchmachen.« Diese von Ramsch richtig beobachteten

Vorgänge können wir durch einige Beobachtungen vervollständigen,

von denen wir gewiß annehmen dürfen, daß sie auch auf Cypridina

zutreffen und dort nur wegen der weniger günstigen äußeren Verhält-

nisse übersehen wurden. Betrachten wir ein Ovarium von der dem Darm
abgewandten Seite (Taf. VIII, Fig, 21), so erblicken wir zahlreiche große

Eier, die, cücht gedrängt \ne eine Traube, das eigentliche Ovar unsern

Blicken entziehen. Wir kommen auch zu der Ansicht, daß die aus
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dem Keimlager entstandenen Eier auf der ganzen Oberfläche des Ovars

die Ovarialhülle emporgehoben haben, um in den so entstandenen

Follikeln ihr weiteres Wachstum durchzumachen. Schauen wir nun
jedoch das Ovarium von der entgegengesetzten Seite an, so erblickt

man eine verhältnismäßig große elliptische Platte, die mit einer ver-

wirrenden Fülle von Kernen übersät ist (Taf. VIII, Fig. 22). Aus diesen,

abgesehen von einigen Muskel- und Bindegewebskernen, dem Ovarial-

epithel angehörigen Kernen differenziert sich das Keimlager, welches

man ungefähr in der Mitte der Ellipse beobachtet. Es scheint ebenso

wie dies von Ramsch bei Cypridina mediterranea beschrieben wird,

aus einem Syncytium zu bestehen, wenigstens lassen sich Zellgrenzen

höchstens sehr undeutlich wahrnehmen. Die Oogonien lassen sich

durch ihre Gestalt und Chromatinstruktur von den umgebenden Kernen

unterscheiden. Die heranwachsenden Oocyten streben nun nach allen

Seiten von dem central gelegenen Keimlager zur Peripherie (Taf. VIII,

Fig. 22); während dieser Wanderung nehmen sie konstant an Größe

zu, und zwar vergrößern sie sich auf Kosten der sie zahlreich um-

gebenden Kerne des Ovarialepithels. Man
sieht, wie sich solche Kerne den Eiern an- ^
lagern, und zwar so innig, daß es oft den An- .,

,^-'''";
"

schein gewinnt, als ob ein Follikelepithel ge- ~
.
• '

bildet werden sollte (Textfig. 6). Dazukommt
,:

es jedoch nicht, insofern die Kerne allmählich v J? .

zerfallen und von den Eiern aufgenommen

werden. Die Eier erhalten eine stetig wach- ^'^•yic f.

sende Schicht von Dotter, und wenn sie die

Peripherie erreicht haben, sind sie schon zu ^ , ., .,
' '

'-

_
Oocyte mit zwei Nährkernen wfi

einer ansehnlichen Größe angewachsen. Jeder d, Dotter; nc, Kern. 355 : i.

kugelige Eikern läßt jetzt ein und auch zwei

Nucleoli erkennen, die sich durch starke Färbbarkeit auszeichnen.

Die zwei Nucleoli scheinen auf einer bestimmten Stufe aufzutreten

und später zu einem einzigen Nucleolus zu verschmelzen. Bei dem
jungen Weibchen z. B. hatten sämtliche Eier in den Follikeln zwei

Nucleoli im Eikern.

Jetzt beginnen die jungen Eier die Ovarialhülle vor sich herzu

-

schieben (Taf. VIII, Fig. 19), so daß eine kleine Vorbuchtung entsteht,

die das Ei bald völlig aufgenommen hat; das Ei steht dann mit dem

Ovariallumen nur noch durch eine dünne Röhre in Verbindung (Taf. VIII,

Fig. 17). Die Kerne aber, die bisher zum Aufbau des Eies dienen

mußten, schlüpfen nicht mit in den so entstandenen Follikel, sondern
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gruppieren sich in großer Anzahl um dessen Eingang. Bei beiden

untersuchten Weibchen bildeten diese Kerne nun nicht einen festen

Verschluß des FolHkels, sondern, indem sie sich konzentrisch um den

Eingang zum Follikel anordnen, bleibt in der Mitte eine Öffnung

(Textfig. 7 u. Taf. VIII, Fig. 22 u. 17). Pa das ältere Weibchen völlig

entwickelt war, so dürfte sich an diesem Zustand auch nichts mehr

ändern. Die Eier wachsen in den Follikeln zu einer bedeutenden

Größe an; die dazu nötigen Stoffe werden sie teils aus dem sie rings

umspülenden Blute der

^
Leibeshöhle, zum größten

iSt« '.«^ rss Teil aber nach wie vor aus

' fe f^- £t, ^ ^
^'i ,

den zerfallenden Kernen

. > -' ' ^" beziehen. Deutlich kann
-'^

f ^(0^^ man erkennen, daß die

'^
"\,ri Kerne, die der Eingangs-

,^, ^^, _ Öffnung zum Follikel am
''"

i (^^^(^ nächsten liegen, degenerie-

„ ren und zerfallen (Text-

figur 7 ) . Von außen werden

diese Kerne anscheinend

Die Nährkerne, die sich um die verschiedenen Eingänge (?)
^mnier durch UeUC ersetzt,

zu den Follikeln gruppieren, ncl, Kerne, die schon im bis endlich daS Ei Seine
Zerfall begriffen sind; nc2, noch unversehrte Kerne des i r- -,• nt • n i ±.

Keimepithels. 170:1.
dcfimtive Großc erlangt

hat, in das OvariaHumen

zurückschlüpft und dann das Ovarium durch den Oviduct verläßt.

Stets befinden sich, wie das schon Ramsch für Cypridina hervorhob,

mehrere Eier auf derselben Entwicklungsstufe. Bei dem in Fig. 21

u. 22 dargestellten Ovarium befinden sich z. B. die 27 Eier in den

Follikeln auf derselben Stufe der Entwicklung.

Diese zahlreichen Eier drängen sich gegenseitig über die ganze

Oberfläche des Ovars, wodurch dann auf Schnitten leicht täuschende

Bilder entstehen. Über das Ovarium hin verstreichen zahlreiche feine

Muskeln. Besonders auf Schnitten fallen sie durch ihre Querstreifung

auf (Taf. VIII, Fig. 24).

Am Schluß unsrer Untersuchung über die Anatomie der Gi-

gantocypris dürfte es angebracht sein, noch einige allgemeine Bemer-

kungen über die Lebensweise und die Angaben über die Fangorte

anzuschließen. Aus den letzteren kann man leider keinen absolut
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sicheren Schluß auf die Tiefe ziehen, in denen die gefangenen Tiere

lebten, da sämtliche Tiere im offenen Netz erbeutet wurden. Da bisher

jedoch die Gigantocypris nur in bedeutenden Tiefen angetroffen ist

— die Valdivia erbeutete Gigantocypriden nur dann, wenn das Netz

mindestens in 2000 m Tiefe hinabgelassen wurde — , so dürfen Avir

sicherlich die Heimat der Gigantocypris in diese großen Tiefen verlegen.

Von den von mir untersuchten Tieren wui'den drei im Golf von Guinea

und ein Exemplar etwa 6° nördlicher auf Stat. 43 gefangen. Diese

Gegend scheint also ein bevorzugter Aufenthaltsort der Gigantocypris

zu sein. Die andern Exemplare erbeutete die Valdivia auf den Sta-

tionen 49, 54, 58, 64, 73, 120, 228, also zwschen 14° N. Br. und 42° S. Br.

Nach ihrem ganzen Bau müssen wir der Gigantocypris ein rein pela-

gisches Leben zusprechen. Daß sie sich wie andre Ostracoden im

Sande eingräbt, erscheint mit Rücksicht auf die zarte Schale ausge-

schlossen, \\iQ dies auch schon Müller betont. Fast eine volle Seite

widmet dieser Autor der Frage, ob die Gigantocypris die Schale zu

öffnen vermag. Nach längeren Erörterungen kommt Müller endlich

zu dem Schluß : »Unzweifelhaft ist aber der Mechanismus beim öffnen

der Schale ein wesentlich andrer, es können nicht beide Schalenhälften

als Ganzes voneinander entfernt, sondern es können nur die Ränder

auseinander gebogen werden, während die übrige Schale nur zum
kleineren Teil in Mitleidenschaft gezogen wird; das würde ja auch bei der

Weichheit und Biegsamkeit der Schale sehr wohl möglich sein. Immer-

hin scheint ein solches öffnen den postoralen Gliedmaßen und der

Furca nur wenig Spielraum zur Bewegung zu lassen.«

Meine untersuchten Tiere klafften unten genügend weit ausein-

ander, um den Gliedmaßen vollen Spielraum und das Einbringen von

Beutetieren in den Schalenraum zu gestatten. Durch die Kontraktion

des Schließmuskels würde sich dieser Schlitz schließen und bei dessen

Erschlaffung durch die Elastizität der Schalenhälften wdeder auf-

klappen.

Endlich möchten wir noch kurz einige Bemerkungen zu der

zweiten von MtJLLER aufgestellten Art von Gigantocypris der G. pellu-

cida machen. Von dieser Art hatte Müller nur ein noch nicht ge-

schlechtsreifes Männchen. Schale, GHedmaßen und sonstiger Körper-

bau sollen dieselben Verhältnisse wie bei G. Agassizii zeigen. An

unterscheidenden Merkmalen verzeichnet er: >>Am Putzfuß war die

Zahl der Zähne in der Reihe an der Spitze viel kleiner, sieben anstatt

etwa 60. Neben den typischen Borsten existieren solche mit einfachem

pinselartigen Ende, letztere sind viel seltener als die erstgenannten.
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In der Magenwand fehlen die Muskelfasern, an ihrer Stelle finden sich

nur dünne, anscheinend nicht contractile Fasern, entsprechend ist der

Darm an konserviertem Material nicht kontrahiert; ferner fehlen die

zur Leibeswand verlaufenden Bindegewebsfasern. <<

Hierzu sei bemerkt, daß der Putzfuß beim jungen Tier nur schwach

entwickelt und erst beim geschlechtsreifen Tier seine volle Ausbildung

erhält. Da das Müller vorHegende Exemplar nun noch sehr jung

war (der Penis war z. B. erst in der Anlage vorhanden), so kann mit

Recht der Einwand erhoben werden, daß der Putzfuß wahrscheinlich

noch nicht voll entwickelt war. Dies dürfte auf die Ausbildung seiner

Zähnchen und Borsten nicht ohne Einfluß gewesen sein. Ferner sollen

in der Magenwand die Muskelfasern fehlen und sich nur dünne, nicht

contractile Fasern befinden. Dieser Nachweis ist aber bekanntlich

sehr schwierig. Wir können uns hier auf mehrere Autoren berufen.

Chun sagt z. B. (1896, 3. Kap. S. 90), daß es nicht leicht ist, ohne

Beobachtung des lebenden Tieres zu entscheiden, ob derartige Fasern

bindegewebiger oder contractiler Natur sind. Ebenso konnte Gun-

NINGTON (Jena 1902) an der Ringmuskulatur einer von ihm unter-

suchten Daphnide keine Qaerstreifung erkennen. Müller dürfte

seinen Schluß auch mehr aus dem Umstände gefolgert haben, daß der

Darm zufällig nicht kontrahiert war. Jedenfalls können \vir diese

Fasern als »scharf unterscheidendes Merkmal« nicht gelten lassen.

Endlich sollen noch die zur Leibeswand verlaufenden Bindegewebs-

fasern fehlen. Dies wäre allerdings ein sehr ins Gewicht fallendes Merk-

mal und verdiente wohl in erster Linie genannt zu werden. Dadurch

würde sich die G. pellucida aber von sämtlichen Cypridiniden unter-

scheiden, von denen, soweit bekannt, auch nicht einer einzigen diese

Bindegewebsfasern fehlen. Nachdem wir ferner die große Bedeutung

dieses Bindegewebes für den Blutlvreislauf der G. Agassizii kennen

gelernt haben, und es endlich unerklärbar bleibt, wie der Mitteldarm,

in der Leibeshöhle suspendiert ist, fällt es schwer, diesen Mangel des

Bindegewebes als tatsächlich bestehend anzunehmen. Ich möchte

deshalb auch hier einen Irrtum nicht für ausgeschlossen halten.

Leipzig, im Juli 1908.
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Erl<lärung der Abbildungen.

Bedeutung der Buchstaben:

ftnti. I. Antenne; c.g, Ganglienzelle;

a}U2, II. Antenne; c.p, Pigmentzello;

aith.thor. II, II. Ihoracale GlicdinaLie; ch, Sehne;

c, Herz chaet.sent, Sinnesborste;
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coni, Bindegewebe;

CT, Gehirn;

CS, Blutkörperchen;

duci.li/, Lymphgefäß;

ect, Ectoderm;

eni, Entoderm;

ep.i, Darmepithel;

/, Furca;

f/, Ganglion;

(j b, Basalganglion;

(j.g, Genitalganglion

;

gl, Drüsenzellen;

g.oc, Augenganglion;

cj.sy, Ganglion des sympathischen Ner-

vensystems
;

i, Darm;

lam.ex, äußere Lamelle;

lam.int, innei-e Lamelle;

l.b, Unterlippe;

/*, Saum;

l.s, Oberlippe;

)n, Muskel;

mar, Rand;

mar. int, Innenrand;

tnhr. bas, Basalglied

;

md, Mandibel;

m.r, Schließmuskel;

mxi, I. Maxille;

mx2, IL Maxille;

n, Nerv;

nc. Kern;

n.sy, Nervus symp.;

oc, paariges Auge;

oc.m, Medianauge;

od, Oviduct;

oe, Oesophagus;

or.ov, ovale Öffnung;

or.rost, Rostralöffnung;

ost, Ostium;

ov, Ovarium;

p, Ausfuhröffnung;

pe, Penis;

fd, Putzfuß;

fl.f, Furcalfeld;

pr, Zapfen;

ram.int, Innenast;

sc, Secret;

sp, Zwischenraum;

t, Hoden;

tu, Kauplatte;

V, Vas deferens.

Tafel VII.

Fig. 1. Gigantocypris Agassizii (Müller) <^. 7:1. Die linke Schalenhälfte

ist entfernt.

Fig. 2. Zweite Antenne eines jungen Männchens. 12 : I. ram.int, Innenast

mit langer Geißel.

Fig. 3. Oesophagus mit der mächtig entwickelten Oberlippe. 22 : 1. p, die

auf dem Kamm der Oberlippe gelegenen Ausfuhröffnungen der Drüsen.

Fig. 4. Längsschnitt durch Oberlippe und Oesophagus. 22 : 1.

Fig. 5. Quersclmitt durch den vorderen Teil der Oberlippe. 70 : 1.

Fig. 6. Darm- und Blutkreislaufsystem. 15 : 1.

Fig. 7. Das Medianauge. 17 : 1 v. jung. Tier, a. Das unpaare ventrale

Stück; b. Die paarigen lateralen Stücke; hinter deren birnförmigen Abschnitten

die Reflectoren.

Fig. 8. Querschnitt durch den Mitteldarm ehies jungen Tieres. Das

Darmlumen ist nur schwach sichtbar, da der Darm kontrahiert ist. An die braunen

Pigmentzellen schließt sich nach außen das weitmaschige Bindegewebe; in diesem

zahlreiche Blutkörperchen {es). 16 : 1.

Fig. 9. Einige Sehzellen aus dem birnförmigen Abschnitt des Median-

auges (vgl. Fig. 13). 230 : 1.

Fig. 10. Ein Seitenauge aus der ectodermalen Umhüllung herauspräpariert.

10*
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Etwa 55 : 1 v, jung. Tier. Auf den vier Blasen sind die flachen Sehzellen mit

ihren Kernen erkennbar.

Fig. 11. Ein Seitenauge innerhalb der ectodermalen Umhüllung. Etwa

55 : 1.

Fig. 12. Eins der paarigen lateralen Stücke des Medianauges. 33 : 1 v.

ausgew. Tier. 1, der dreieckförmige Abschnitt; 2, der birnförmige Abschnitte

nc. Kerne der Sehzellen.

Fig. 13. Längsschnitt durch den birnförniigen Abschnitt eines lateralen

Stückes des Medianauges. 30 : 1. Voru; wo die Nervenfasern herantreten, liegen

die Kerne. Man erkennt angeschnittene Teile der langen und dünnen Sehzellen

(vgl. Fig. 9).

Fig. 14. Erste Antenne eines jungen Weibchens. 12 : 1.

Fig. 15. Zweite Maxille von jungem Tier. Etwa 7:1. m-i, Hauptmuskel

zum Kauabschnitt der zweiten Maxille; m^, drei Muskelbündel, die die Atem-

platte der zweiten Maxille bewegen. Sie setzen sich wie vii am Endoskelet fest.

Fig. 16. Schnitt durch die aiif dem Kamm der Oberlippe gelegenen Aus-

fuhröffnungen der Drüsen. 435 : 1.

Tafel VIII.

Fig. 17. Querschnitt durch das Ovarium. /, Lumen des Üvariums; e, Em-
gang zum Follikel. 34 : 1.

Fig. 18. Penisanlage. Etwa 50 : 1.

Fig. 19. Junges Ei, das, an der Peripherie angekommen, die Ovarialhaut

vor sich herschiebt, wodurch endlich der Follikel gebildet wird. 350 : 1. ef,

Ovarialhaut; d, Dotter; nc. Kern mit Nucleolus; nci, Nährkeme.

Fig. 20. Hoden und Vas deferens. 22 : 1.

Fig. 21. Das Ovarium mit Oviduct von der dem Darm abgewandten Seite

betrachtet. 20 : 1.

Fig. 22. Das Ovarium mit Oviduct von der dem Darm zugewandten Seite

betrachtet. 20: 1. l, Die Eingangsöffnungen zu den Follikeln; o, Oocyten.

Fig. 23. Ein optischer Längsschnitt durch das Nervensystem. Die Bauch-

kette, die in Wirklichkeit mit den Schlundcommissuren einen stumijfen Winkel

bildet (vgl. Fig. 6), ist mit dem Gehirn und den Commissuren in dieselbe Ebene
verlegt. 30 : 1. v. jung. Tier.

Fig. 24. Schnitt durch das Keimepithel. 350 : 1. m, Muskeln; nc. Kerne;

p, Plasma.



Zur Histologie des centralen Nervensystems der

Cephalopoden.

I. Subösophagealganglionmasse von Octopus vulgaris.

Von

Wl. Gariaeff,
Assistent am russischen zoologischen Laboratorium in Villefranche s. m.

Mit Tafel IX und X.

Im Jahre 1906 hatte ich im Compt. rend. Soc. de Biol. T. LXI.

Nr. 27 eine vorläufige Mitteilung über den fibrillären Bau der Ganglien-

zelle des centralen Nervensystems von Octopus vulgaris publiziert.

Diese Untersuchung wurde in der letzten Zeit von inir erweitert, indem

nicht nur der feine Bau der Ganglienzellen des visceralen Ganglions,

sondern auch die übrigen Teile der Ganglienmasse, gleichwie die Teil-

nahme der Gliaelemente in den oben erwähnten Ganglien, in sie ein-

geschlossen worden sind. In der nun vorliegenden Arbeit bemühe ich

mich das Verhalten des Subösophagealganglions, oder, was richtiger

istj der Subösophagealganglionmasse darzustellen.

Wenn man das Sezieren des Tieres von der Bauchseite anfängt,

so trifft man, nachdem man die Muskulatur des Trichters entfernt hat,

einen Knorpel, welcher die ganze Nebenösophagealmasse umgibt; man

erhält sozusagen eine Knorpelschachtel, in welcher bei den Cephalo-

poden alle typischen Ganglien der übrigen Mollusca eingeschlossen sind.

Dieser Knorpel ist sehr zart und bietet daher beim Sezieren große

Schwierigkeiten. Wenn man den Knorpel vorsichtig abgenommen hat,

trifft man das sog. Subösophagealganglion oder, richtiger gesagt, die

Subösophagealganglienmasse, welche aus zehn einzelnen Ganghen zu-

sammengesetzt ist; nämUch: aus zwei Brachial-, zwei Trichter-, zwei

Pleural-, zwei Parietal- und zwei Visceralganglien.

Die Sache ist die, daß bei den Cephalopoden ein starkes Zusammen-

wachsen der vier typischen Ganghen der Mollusken stattgefunden

hat (s. Schema von Lang Fig. I und meine Fig. 1). Das typische
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Pedalganglion der Mollusken hat sicli bei den meisten Dibranchiaten

in zwei geteilt: a. Bracliialganglion, welches die Arme innerviert, und

b. Trichterganglion, welches den Trichter innerviert. Bei Octopus sind

die Connective zwischen diesen zwei Ganglien gar nicht bemerkbar,

bei Sepia aber, bei LoUgo, Sepiola, Ommastrephes sind diese Connective

ziemlich stark entwickelt. Die typischen Pedal- Pleural- und Pedal-

Parietal-Visceralconnective sind verschwimden, und die Pedal-, Pleural-,

Parietal- und VisceralgangUen sind zusammengeflossen, indem sie die

Subösophagealmasse gebildet haben; die Cerebro-pedal- und die Cerebro-

pleuralconnective haben sich stark verkürzt. Es ist selbstverständlich,

daß bei einem so starken Zusammenrücken der oben erwähnten

Ganghen bei Odopus die subösophageale Ganglienmasse beim Be-

arbeiten einige BequemHchkeiten bietet, da man zu gleicher Zeit eine

ganze Ma^se Ganglien bearbeiten kann, ohne die Topographie dabei

zu stören.

Die Geschichte der histologischen Untersuchung der Ganglienmasse

der Cephalopoden ist sehr arm, und deswegen bin ich gezwungen, ohne

diese Frage zu berühren, mich zu der Besprechung der Literatur, in

welcher die andern Mollusken berührt werden, teils aber auch direkt

jcu meinen eignen Erforschungen zu wenden. Dagegen ist für das

optische Ganglion auf einige Arbeiten hinzuweisen; z. B. die Arbeiten

von KopscH (12), Lenhossek (36) und andre; diese berühren aber die

von mir untersuchte Frage gar nicht, und zweitens beschränken sie sich

auf das optische Ganglion. Die Zellen des optischen Ganglions sind

äußerst klein, und deswegen unbequem zur Untersuchung ihres fibril-

lären Baues. fHber das optische Ganglion sage ich später ein paar

Worte, nämlich über die Myelinverteilung an den außercellularen Fi-

brillen. Dieses Ganglion wurde, wie alle andern, unsrer Untersuchung

unterworfen, aber seine Beschreibung verschieben wir auf das nächste

Kapitel. Wenn wir alle physiologischen Arbeiten beiseite lassen, so

bleiben uns nur die Arbeiten von Owsjanikoff und Kowalewsky" (20).

Diese Arbeiten aber gehören weit zurückliegenden Zeiten an, und,

abgesehen von all' ihrem Wert, verlieren sie, dank der sich stark ent-

wickelnden Technik, ihre Bedeutung als histologische Arbeiten und

bleiben nur historisch wertvoll.

Es ist selbstverständlich, daß es mir gelingen würde leichter und
voller die von mir berührte Frage zu beleuchten, wenn auch nur irgend-

welche Literatur existieren Avürde; da aber eine solche nicht vorhanden

ist, so gehe ich gleich zur Auseinandersetzung der von mir erhaltenen

Tatsachen über, mit voller Erkenntnis, daß ich vom histologischen
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Standpunkte aus nur einen kleinen Teil geleistet habe und die aus-

führlichere Untersuchung eine Aufgabe der Zukunft ist.

Untersuchungsmethoden.

Die Methoden, die ich zur Untersuchung der Ganglienmasse von

Octo'pus vulgaris angewandt habe, zerfallen in zwei Gruppen: I. Me-

thoden für allgemeine Zwecke. II. Speziell fibrilläre Methoden.

Von den allgemeinen Methoden wurden folgende erprobt : Sublimat,

Alkohol, Flemming, Hp:rmann, die Flüssigkeit von Rabl. Die besten

Resultate wurden durch die HERMANNsche Flüssigkeit erhalten. Man
muß ja gestehen, daß die darauf folgende Färbung ^del zu wünschen

übrig läßt, aber das Eisenhämatoxylin von Heidenhain ergibt auch

hier dieselben ausgezeichneten Resultate.

Von den Färbungsmitteln brauchte ich Hämalaun von Paul
Mayer, Eosin, als ergänzende Farbe, Fuchsin S, Orange G und Eisen-

hämatoxylin. Die Sublimatpräparate geben kein richtiges Bild. Erstens

schrumpft das Zellplasma stark, zweitens trennt sich der Kern fast

immer vom Plasma, die Hauptsache i.st aber die, daß es fast ganz un-

möglich ist, die normalen Grenzen der Zellen zu bestimmen. Die

Flüssigkeit von Rabl scheint auch ganz unbefriedigend für die Ganglien

der Cephalopoden zu sein. Beim Fixieren mit dieser Flüssigkeit tritt

dasselbe Zusammenschrumpfen ein, welches beim Fixieren, mit Sublimat

auftritt. Formol ruft eine starke Vacuolisierung des Plasmas hervor.

(Dasselbe beobachtete auch Merton [17] bei Tethi/s.) Formol, wie auch

Ale. abs. gebrauchte ich nur bei speziellen Methoden, wo es die tech-

nischen Bedingungen verlangten. Beim Fixieren mit Hermann und

Flemming wird immer eine bestimmte Maximalzone beobachtet. Ge-

wöhnlich ist die äußerste Schicht zu stark fixiert. Das Osmium fällt

stark aus und das histologische Bild ^ird unbefriedigend. Nach der zu

stark fixierten äußersten Schicht tritt die zweite, maximale (beste)

Zone auf, wo die Zellen ihren ganz normalen Bau und Aussehen be-

halten; es wird keine Schrumpfung beobachtet; der Kern trennt sich

nicht ab. Der innere Teil des Ganglions endlich fixiert sich am

schlechtesten. Hier kann man oft Maceration beobachten, da das

Osmium sehr schlecht in die Gewebe eindringt. Um ein normales Bild

der Zellen des Trichterganglions zu erhalten, mußte ich das Ganglion

vor dem Fixieren zur Hälfte durchschneiden.

Was die speziellen Methoden anbetrifft, so %vurden von mir folgende

Methoden angewandt: Ramon y Cajal, Borschert, Bielschowsky,

Maresch, Wolff, Joris, Nabias, Bethe und Apathy.
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Die letzten drei Methoden haben gar keine Resultate gegeben,

die übrigen haben sich für- das Studium meines Objektes als anwendbar

erwiesen. Ferner habe ich zur Methode von Ramön y Cajal die Ein-

wirkung von Radium hinzugefügt, und das Resultat erschien als ein

sehr gutes. Mit Hilfe dieser Methode gelang es mir, ein Bild zu ge-

winnen, welches ich später durch eine andre Methode kontrolhert habe.

Mein Verfahren war folgendes: Das Visceralganglion eines eben

chloroformierten Tieres legte ich in Formol + Ammoniak für 24 Stun-

den. Nachher Thermostat bis 38° C, Silbermtrat 3 %ig. Die Schale wird

mit einer Glasplatte bedeckt, und auf die Glasplatte wird eine Röhre

mit Radium gelegt. Das Objekt wird für 3 Tage im Thermostat be-

lassen; nach diesem folgt die gewöhnliche Behandlung mit Pyrogallsäure.

Mit andern Worten, es bleibt im übrigen die Methode von Ramon y

Cajal unverändert. — Die Methode von Bielschowsky aber mußte

einer kleinen Modifikation unterworfen werden, die die Idee des Autors

aber ganz unverändert läßt. Die Sache ist die, daß das nervöse Gewebe

der Cephalopoden sehr zart ist und bei der gewöhnlichen Behandlung

mit der Methode von Bielschowsky große Risse entstehen, die Zelle

wird deformiert, und man ist, was selbstverständlich, oft gezwungen

sich die Frage zu stellen, ob diese oder jene Erscheinung nicht bloß ein

Kunstprodukt ist. Um die Deformation der Zellen zu vermeiden,

mußte ich meine Aufmerksamkeit darauf richten, in welchem Moment

die Gewebe am meisten schrumpfen, und es erwies sich, daß dieser

Moment bei der Reduktion des Silberammoniakalbades durch Formol

auftritt. Die Reduktionsflüssigkeit wurde von nur zuerst vom 10^-{)igen

bis zu l%igen Formol hinabgesetzt und später, dem Rate meines

Lehrers Dr. Böhms folgend, durch 10%igen Traubenzucker ersetzt. In

letzterem Falle tritt die Reduktion so langsam ein, daß kein Zerreißen

der Gewebe zu bemerken ist und die Zelle ihr normales Aussehen be-

hält. Die Methode von Bielschowsky wurde von mir auch in der

Modifikation von Maresch für die GUaelemente angewandt und gab

außerordentUch gute Resultate. Es ist zu bemerken, daß auch hier

kleine teilweise Veränderungen eingeführt werden mußten, um der

Geschwindigkeit der Reaktion vorzubeugen. Die Methode von Ma-

HESCH erweist sich als ausgezeichnet nicht nur bei Behandlung des

Nervensystems, sondern auch andrer Gewebe von Cephalopoden. So

z. B. gibt die Leber der Cephalopoden, nach der Methode von Maresch

bearbeitet, außerordentlich interessante Bilder des Bindegewebes. Ich

werde später die so von mir bei der Untersuchung der Leber von Oc-

topus vulgaris gewonnenen Residtate pubUzieren.
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Die Methode von Wolff hat den Vorzug, daß sie die Bearbeitung

ganzer Serien ermöglicht; die fibrillären Bilder stehen aber denen der

Methode von Bielschowsky nach.

Ich muß hier noch eine Methode berücksichtigen, die von mir

erprobt worden ist — das ist die Methode von Joris. Die Fibrillen,

die nach Joris bearbeitet worden sind, ergeben ein wunderbar zartes

Bild. Sie sind so fein, daß man sie nur mit Immersion und dem Ocular 8

betrachten kann. Das hängt davon ab , daß die Methode von Joris

keine präcipitierende ist und also die fibrillären Fasern in ihrem Vo-

lumen nicht größer werden — was eigentlich der Fehler aller Silber-

methoden ist. Die Methode von Joris ist nicht nur deswegen wichtig,

daß sie neurofibrilläre Bilder gibt, sondern auch deswegen, daß sie

gleichzeitig auch die NissL-Körperchen färbt.

Die Nervenzellen.

Wie ich schon oben erwähnt, muß ich die historische Übersicht

über die Untersuchung der Ganglienzellen der Cephalopoden beiseite

lassen, aus dem einfachen Grunde, daß sie fast gar keine Geschichte

haben; die Mollusken sind ja überhaupt ziemlich wenig studiert worden.

Fast alle Arbeiten konzentrieren sich auf die Untersuchungen an Helix,

Arion, Linuix und in der letzten Zeit Tethys leporina.

Danach ist man gezwungen, sicji bei der Untersuchung der Ce-

phalopoden vor allem an diese Arbeiten zu wenden.

Die Nervenzellen von Octopus vulgaris tragen den typischen Cha-

rakter der Nervenzellen der Evertebraten ; d. h. sie sind fast alle uni-

polar. Sie sind alle an der Peripherie des Ganglions in der Weise ver-

teilt, daß der Zellkörper nach außen gelegen ist und der Neurit ins

Innere verläuft, in die Punktsubstanz eindringt und sich dort verliert,

um später einen Anteil beim Aufbau der Nervenfasern zu nehmen

(s. Fig. 19).

Ganz dasselbe sehen wir auch bei Tethys leporina. H. Merton

(17, S. 331) sagt nämUch: »Die Ganglienzellen des Centralnervensystems

von Tethys sind fast ausschließlich unipolar. . . . Alle diese Zellen sind

so orientiert, daß der Zellleib nach außen Hegt und sich gegen die cen-

trale Fasernmasse des Gehirns verjüngt, um in den Nervenfaserfortsatz

überzugehen, welcher centralwärts zieht und sich hier meistenteils in

mehrere Fasern auflöst, die sich auf Schnitten selten auf eine längere

Strecke verfolgen lassen.« Mir gelang es auch oftmals, auf meinen

Schnitten den Achsenfortsatz bis zu seiner Verästelung zu verfolgen.

Wie die peripherische Schicht der Zelle, so hat auch der Fortsatz selbst,
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wie bei Octopus, so auch bei Tethys, bei kleinen Vergrößerungen ein

homogenes helleres Aussehen als der centrale Teil des Protoplasmas

(Fi(T. o). Merton (17) sagt: >>der Nervenfortsatz zeigt ein hyalines Aus-

sehen und ist für Farbstoffe wenig empfänglich.,« ... Bei starker Ver-

größerung aber läßt der Achsenfortsatz nach Merton »eine feine Längs-

streifung erkennen« (vgl. Fig. 3, 4, 5). Es ist nicht schAver, im voraus

zu erraten, daß Merton diese Erscheinung für ein Kunstprodukt hält,

d. h. für einen optischen Effekt der Wabenstruktur des Plasmas. Er

sagt nämUch (S. 332): »Für die Auffassung, daß der längsfaserigen

Struktur des Nervenfortsatzes ein langgezogenes Wabenwerk zugrunde

liegt, sprechen folgende Tatsachen: Die Randzone der Ganglienzellen

besteht aus genau demselben hyaUn aussehenden und schwer färbbaren

Plasma, aus welchem sich auch der Nervenfortsatz zusammensetzt.

Beide gehen ja auch ununterbrochen ineinander über. ... Da der

Übergang des wabigen Plasmas in das längsfaserige sich ganz allmählich

vollzieht und da im ersteren keine Fibrillen aufzufinden sind, so

scheint es sicher, daß wemgstens die längsfibrilläre Struktur in dem

Nervenfortsatz, die ich beobachtet habe, den sichtbaren Teil eines

langgezogenen Wabenwerkes darstellt. << . . .

Jeder, der sich mit dem Studium des Nervensystems beschäftigt

hat und Nervenfibrillen, wie auch Gliabildungen, welche der Zelle, wie

auch allen ihren Derivaten folgen, gesehen hat, kann die Fibrillen der

Wabenstruktur und des Protoplasmas und die eigentlichen morpho-

logischen Elemente der Zelle, d. h. die Nervenfibrillen oder sogar die

Gliaelemente, nicht verwechseln. Es ist wahr, daß Merton doch die

Existenz irgendwelcher Elemente zuläßt, die er als »als Neurofibrillen

gedeutete Elemente« nennt.

Ich kehre zu dieser Frage später nochmals zurück, jetzt aber will

ich die Aufmerksamkeit des Lesers dahin lenken, daß man ein mehr

oder weniger analoges Bild auch bei den GangUen der Cephalopoden

erhält, sowohl bei Behandlung mit speziellen Methoden, wie mit Metho-

den für allgemeine Zwecke. Wenn der Leser die Fig. 3, 4 mit Fig. 5

vergleicht, welch letztere ich mit Hilfe spezieller Methode gewonnen

habe, so erhält er eine klare Vorstellung, daß die einen wie die andern

Elemente eines Charakters sind. Der Neurit hat hier wie dort das Aus-

sehen einer helleren, hyalinen Substanz, als das Plasma der Zelle. Bei

starker Vergrößerung scheint es, als ob er nur aus der perifibrillären

Substanz, che ganz durchsichtig ist und keiner Färbung unterliegt, und

sehr zarten Fibrillen besteht.

Dieselbe Substanz, welche wir im Neuiit beobachten, treffen wir
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auch auf der Peripherie der Ganghenzellen. Daraus folgt, daß die

Ganghenzelle aus zwei Schichten zusammengesetzt ist, aus einer äußeren

und einer inneren, welche ihrer Struktur nach scharf voneinander ab-

weichen. Die äußere Schicht werden wir Exoplasma oder Hyalo-

plasma, die innere Endoplasma nennen.

Das Endoplasma wird durch ein mehr oder weniger grobkörniges

Aussehen charakterisiert und enthält eine sehr große Quantität Chro-

mophilsubstanz ; färbt sich deswegen sehr scharf mit allen basischen

Färbungsmittein

.

Das Exoplasma im Gegenteil hat das Aussehen einer struktur-

losen, durchsichtigen Masse — Flüssigkeit — , welche das Endoplasma

umgibt, in die Saftkanälchen der Zelle eintritt und alle Hohlräume

der Gliaelemente erfüllt, welche die Zellen umgeben; es ist eigentlich

richtiger, zu sagen, daß die Gliaelemente in das Exoplasma eintreten.

Daß das Plasma der Nervenzellen hoch differenziert ist bei vielen

Tieren, wurde schon längst von vielen Autoren bewiesen, und unter

andern sagt Rhode (24, S. 698): »Der Ganglienzelleib besteht aus

einer schwer färbbaren Grundsubstanz, die sich aus einem, auf Schnitten

feinkörnig-fibrillär erscheinenden Spongioplasma und einer homogenen

Masse, dem Hyaloplasma, aufbaut. . . . Außer dieser feinkörnig fibril-

lären hyaloplasmahaltigen Grundsubstanz existiert noch eine zweite

Substanz, welche sich auf Schnitten in der Form von groben, intensiv

sich färbenden, stark lichtbrechenden Fäden und Körnchen präsen-

tiert.« Auf S. 700 derselben Arbeit fährt Rhode fort: »Bei vielen

Ganglienzellen sowohl der Wirbellosen, als auch der Wirbeltiere, bleibt

die Grundsubstanz in einer oft ziemlich breiten Randzone frei von dem

groben, gefärbten Spongioplasma bzw. den Schollen, welche nur die

Innenpartie der Zellen erfüllen, so daß die Ganghenzellen dann ähnlich

wie die Amöben gebaut sind, insofern sie ein Exoplasma von hellem

Aussehen und ein dunkler erscheinendes, durch das Vorkommen von

groben, stark färbbaren Körnchen oder Fibrillen charakterisiertes

Endoplasma unterscheiden lassen.«

Dieselbe Differenzierung beobachtet Merton bei Tethys. »Das

feinwabige bzw. längsfaserige Protoplasma der Ganghenzellen will

ich .... mit Exoplasma bezeichnen. Von diesem unterscheidet sich

das Endoplasma dadurch, daß es zahlreiche chromophile Einlage-

rungen enthält.«

Was die andern Forscher der Mollusken anbetrifft, so weisen diese

nicht auf eine ähnliche Differenzierung des Plasmas hin. Pflücke (21)

sagt einfach, daß das ganze Plasma der Zellen bei Gastro]j)oden ein ganz
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homogenes Aussehen hat; die Körnchen des Plasmas liegen so nahe an-

einander, daß sie den feineren Bau fast unmöghch erkennen lassen.

Nichtsdestoweniger bemerkt Pflücke aber, daß der Achsenfortsatz

immer viel heller gefärbt erscheint. Es ist selbstverständlich, daß

wie Pflücke ebenso auch Clure (3), welcher auch über das Ganglion

der Gastropoden geschrieben hat und ebenso wie der erstgenannte

Autor von der Differenzierung des Plasmas n.ir nach dem Austritt des

N'eurits spricht, diese Differenzierung auf der Zelle, dank der damaligen

mangelhaften technischen Methoden, nicht erzielen konnte. Es ist un-

zweifelhaft, daß diese Differenzierung bei den Gastropoden existiert;

wir treffen sie auch bei den Cephalopoden. Sie tritt also als charakte-

ristisches Merkmal der Nervenzellen der Mollusken auf. Meiner An-

sicht nach hat diese Plasmadifferenzierung eine sehr große physiologische

Bedeutung. Bei den Cephalopoden erreicht diese Plasmadifferenzie-

rung oft ganz auffallend große Dimensionen. Die Chromophilsubstanz

des Endoplasmas nimmt oft 2/^ der ganzen Zelle, oder sogar noch

mehr ein.

Es ist interessant, zu bemerken, daß das Verhältnis des Endo-

und Exoplasmas in den kleinen und großen Zellen von Octopus vul-

garis sehr verschieden sein kann. Manchmal kommt es vor (s. Fig. 4),

daß die kleinen Zellen fast nur aus Endoplasma bestehen, wobei die

nebenan liegenden großen Zellen im Gegenteil zu i
/g , wenn nicht zur

Hälfte, aus Exoplasma bestehen. Es sieht oft aus, als ob das Exo-

plasma in das Endoplasma eintritt (Fig. 3); in diesem Fall erscheint

die Zelle an Chromophilsubstanz ärmer, und im Endoplasma treten

helle Exoplasmafelder auf. Mir scheint es, daß solche Erscheinungen

am richtigsten durch physiologische Prozesse in der Zelle erklärt werden

können.

Es ist möglich, daß das Exoplasma als perifibrilläre Substanz zu

deuten ist, als jene Substanz, welche bis jetzt um die Hauptrolle als

leitende Substanz mit den Neurofibrillen kämpft. Nansen (18) glaubt:

»daß die weiche homogene Materie (das sog. Hyaloplasma) in den Gang

lienzellen, den Nervenfasern und der Punktsubstanz den eigentlich

nervösen, leitenden Bestandteil derselben ausmachen, wogegen das

,Balkenwerk' in den Zellen und die stofflich festeren Streifenzüge in den

Nerven mehr zum Gerüstwerk dienen << . . ,

Wir werden hier diese Frage nicht berühren, da uns die Entscheidung

derselben einstweilen als unmöglich erscheint; in jedem Falle nehme

ich an, daß dieser Bestandteil des nervösen Zellorganismus bei den

Cephalopoden und Gastropoden sehr scharf abgesondert ist. Er
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begleitet clie fibrillären Elemente bei ihrem Austritt aus dem Zellieib bis

zur Punktsubstanz, von dort zieht er wahrscheinlich auch weiter an

den Nervenfasern, mit andern Worten, es spielt eben das Exoplasma die

Rolle der perifibrillären Substanz. In bestimmten Momenten der Zell-

tätigkeit kann sie sich an der Peripherie ansammeln; in andern Mo-

menten hingegen kann sie in das Endoplasma eintreten; sie vermischt

sich sozusagen mit dem Endoplasma, verdünnt dieses. Das ist auch

der Grund, weshalb wir in den helleren Feldern einiger Zellen

Chromophileinschlüsse treffen. Holmgren (9) nennt wahrscheinlich

eben dieses Exoplasma Lymphflüssigkeit (s. S. 123). Er schreibt

nämlich, daß an verschiedenen Stellen der Ganglienzellenperipherie

in die Zelle »hellere Fortsätze« eintreten, welche wahrscheinlich nichts

andres als Lymphe sind. Die >>Fortsätze« setzen sich in der Zelle

in den Kanälchen fort. Je nachdem wie die Kanäle mit der Lymphe

angefüllt werden, erscheinen sie mehr oder minder durchsichtig und

erweitert. Besonders breit und groß erscheinen die Kanälchen im

Exoplasma. Nach meinen Untersuchungen gelang es mir nicht, das

Exo- und Endoplasma bei Octopus vulgaris im Sinne von Holmgren

zu unterscheiden, und ich nenne Exoplasma das, was er augenschein-

lich als Lymphe bezeichnet. Die Chromophilkcrnchen sind bei Octopus

vulgaris fast immer gleich groß. Auf einigen Präparaten kann man

wohl eine dichtere Lage der Chromophilkörnchen ab und zu bemerken,

weshalb sie selbst auch größer erscheinen. Bei starker Vergrößerung

aber sieht man die Anordnung dieser Körnchen sehr deutlich, und man

merkt sogleich, daß dieselben in kleinere Körnchen zerfallen, welche

denjenigen gleichen, welche überall im Endoplasma verteilt sind.

Es ist klar, daß die Ansanmilung der Chromophilkörnchen entweder

durch einen physiologischen Prozeß, der im Moment der Fixierung vor

sich ging, oder durch das Reaktiv hervorgerufen wurde.

Wenn man die Fig. 3, 4, 8 und 9 betrachtet, so kann man Chromo-

philkörnchen fast gleicher Größe bemerken. Fig. 5, 10 zeigen uns

ziemlich starke, dunkle Schollen, zu welchen feine Fasern herantreten.

Meiner Ansicht nach sind diese Schollen nichts andres, als Chromo-

philansammlungen des Endoplasmas, welche möglicherweise durch

die speziellen Methoden hervorgerufen worden sind. Diese Proto-

plasmaschollen sind wahrscheinlich nichts andres als NissL-Körperchen.

Fig. 5 und 10 sind mit der Methode von Joris erhalten worden,

und zwar mit der Modifikation, welche Salpetersäure enthält. Die

Fixierung mit Sublimat gibt \ael schlechtere Bilder. Das Sublimat

wirkt überhaupt schlecht auf die Nervenzellen der Cephalopoden, was
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auch von andern Autoren in bczug auf andre Mollusken bemerkt wurde.

Noch schärfere Chromophilschollen erhält man mit der Methode von

WOLFF.

Manchmal haben diese Schollen das Aussehen jener Verdickungen,

welche Held als Endknötchen oder Endfüßchen bezeichnet ; sie sind aber

bei Octopus immer in der ganzen Zelle verteilt, die Endfüßchen liingegen

sind pericellulärer Bildung. Bei Behandlung mit speziellen Methoden

zeichnet sich das Exoplasma, \Äe schon oben erwähnt wurde, gar nicht

uus, und man kann seine Existenz nur durch die Untersuchung des

Austritts des Neurits aus der Zelle eiraten. Das Endoplasma wird

oft von einer Masse Kanälchen durchzogen, die .mit Exoj^lasma erfüllt

sind (Saftkanälchen).

Wie das Exoplasma, so enthält auch das Endoplasma oder (wie

man das Endoplasma noch nennen kann) Chromoplasma oft sehr viel

und sehr große Pigmenteinschlüsse (Fig. 3, 8).

Der Übergang des einen Plasmas in das andre ist ganz unmerkbar.

An einigen Stellen (Fig. 9) tritt das Endoplasma in den Neurit in Form

kleiner Fortsätze, welche ausschließlich aus Chromophilenkörnchen

bestehen. Diese Körnchen werden immer unscheinbarer, bis sie endlich

ganz verschwinden.

Im Achsenfortsatz habe ich nie Chromophilkörnchen beobachtet.

Manchmal gibt das Endoplasma einen ziemlich großen Fortsatz in den

Neurit, aber er wird in seinem Verlauf bald unterbrochen, und auf

der übrigen Streclce verläuft der Achsenfortsatz ohne seine Anvresen-

heit (Fig. 3).

Wie im Exoplasma, so beobachtet man auch im Achsenfortsatz

immer, wie schon oben erwähnt, eine Menge fibrillärer Elemente.

Manchmal erfüllen diese fibrillären Elemente den ganzen Fortsatz

(s. Fig. 3, 5) und alle Zellen (Fig. 11, 12, 6, 7, Nervenfibrillen), manch-

mal aber ziehen sie an seiner Peripherie hin oder werden nur in den

Zellen gefunden (Fig. 4, 9, 13, 14, 15, IG). Manchmal aber umgeben

diese fibrillären Elemente die Zelle nur peripherisch, indem sie nur mit

dem Plasma der Zelle in Berührung kommen.

Alle diese fibrillären Zellelemente zerfallen in zwei morphologisch

verschiedene (JJruppen und können selbstverständlich nicht als Kunst

Produkte gedeutet werden. Auf ihre Natur kommen wir später zu

sprechen. Alles oben erwähnte gilt von den großen Zellen.

Wie gesagt, besitzen die Ganglienzellen von Octopus verschiedene

Größe. Es genügt, die Fig. 4 zu betrachten. (Diese Zeichnung wurde
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mit Hilfe eines Zeiclienapparates gemacht. Imm. Z. 3,0. Oc. 4. Die

Höhe des Zeichentisclies war dem Tische des Mikroskops gleich.)

So scharfe Verhältnisse zwischen Endo- und Bxoplasma, wie wir

sie bei den Zellen A. gesehen, sehen vvir bei den kleinen Zellen nicht

(z. B. Zellen E. mid D.).

Manchmal erfüllt die Chromophilsubstanz die kleinen Zellen

ganz und gar, was besonders oft bei den Pleuralganglien beobachtet

werden kann. In den mittleren Zellen beobachtete ich manchmal etwas

wie einen Übergang der Plasmascliichten, d. h. das Pjxoplasma trat

an die Stelle des Endoplasma im Bezirke des Kernes (Fig. 4 Zelle B., C).

In diesem Falle nähern sich auch die quantitativen Verhältnisse

einander. Es ist zu bemerken, daß ich nie einen vollkommenen Über-

gang der Plasmaschichten beobachtet habe. Die Pigmenteinschlüsse

kommen eben so oft und viel wie in den Zellen des großen Typus vor

(Fig. 4, Zelle B., C, K.). Die fibrilläre Struktur aber wurde in den

kleinen und mittleren Zellen nur teilweise beobachtet. Ich beobachtete

nämlich nur Fibrillen eines reinen Gliacharakters; es gelang mir aber

nie, in den kleinen Zellen rein nervöse Fibrillen aufzufinden.

Ich will daraus in keinem Falle den Schluß ziehen, daß keine

nervösen Fibrillen existieren, ich meine nur, daß wohl die Natur dieser

Zellen eine andre sein kann, und daß es mir deswegen nicht gelang

sie mettre en evidence, wie die Franzosen sagen. Ghaelemente, gleich-

wie die Saftkanälchen, existieren auch in den kleinen Zellen.

Die Kerne der großen Ganglienzellen sind ziemHch groß, blasig und

in der Mehrzahl — rund. Die Kerne der kleinen und mittleren Zellen

aber sind etwas länglich. .Alle Kerne sind chromatinarm und enthalten

einen Nucleolus. Man trifft oft zwei Nucleoli. Es gelang mir sogar ein-

mal drei derselben zu beobachten.

Ich hielt zuerst diesen dritten Nucleolus für einen Pigmenteinschluß,

aber die Untersuchung mit starker Vergrößerung hat mir gezeigt, daß

auch dieser derselben Natur v.ie die zwei übrigen Nucleoli ist. Der

Nucleolus färbt sich sehr intensiv mit den Kernfarbstoffen, sogar \äel

stärker als der Nucleus. Er tritt besonders stark hervor beim Färben

mit EisenhämatoxyUn und ebenso auch bei den Silbermethoden. Der

Kern besitzt ganz entschieden eine Membran, sie ist aber sehr fein und

bietet beim Beobachten große SchA^erigkciten. Am leichtesten ist sie

zu merken, wenn das Präparat nicht vollkommen gelungen ist, so daß

der Kern von dem Protoplasma absteht. - Die Größe des Kernes

variiert in den kleinen wie in den großen Zellen oft ziemUch stark.

Dabei wird die Zelle und ihr Wachstum, wie es Hertwig an den Eizellen
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gezeigt hat, von verschiedenen physischen Faktoren, wie: Wärme,

Kälte, beeinflußt sein.

Es gelang jnir bis jetzt noch nicht, für die Lage der ganz großen

Zellen im Ganglion irgendwelche Gesetzmäßigkeit zu erkennen. In

der Mehrzahl der Fälle scheinen sie ganz zufällig verteilt zu sein. So

sind sie z. B. an der Peripherie der Zellschicht, in der mittleren und auch

fast auf der Grenze der fibrillären Schicht selbst anzutreffen.

Sie sind im Cerebralganglion und in dem visceralen, parietalen und

pleuralen Bezirke der subösophagealen Masse zu finden. Viel seltener

sind sie im Trichterbezirk anzutreffen. Die kleinen Zellen sind zahl-

reich in der ganzen Zellschicht des Ganglions verteilt und bilden eine

besonders kompakte Schicht an der Peripherie des Ganglions.

Im Cerebralganglion (von ihm wird im nächsten Teile der Arbeit

die Rede sein) ist diese Sorte von Zellen manchmal auffallend klein

und nimmt immer eine bestimmte topographische Lage ein.

Sehr klein sind die Zellen auch im optischen Ganglion. Man trifft

dort nicht nur niemals Zellen vom Typus A (Fig. 4), sondern die Zellen E
erscheinen für diesen als Riesen.

Es ist interessant zu bemerken, daß im Bezirk des Pleuralganglions

die mittleren Zellen besonders in Form von Pföstchen gelagert sind,

wobei der Austritt des Achsencylinders immer nach einer Seite gerich-

tet ist.

Gliagewebe.

Alle Ganglienzellen von Octopus vulgaris sind unabhängig von

ihrer Größe von einem Geflecht des Gliagewebes umgeben. Diese Er-

scheinung ist für alle Gastropoden sehr charakteristisch, und viele

Autoren haben dieses Hüllgewebe studiert.

Besonders groß sind auf diesem Gebiete die Leistungen von Holm-

GREN, Held, Rohde u. a.

Daß das Gliagewebe nicht nur die einzelnen Zellen umgibt, sondern

auch in dieselben hineintritt, wurde zuerst von Leydig (15) gezeigt.

Er nahm an, daß zwischen dem Plasma der Ganglienzellen und dem-

jenigen der Gliazelle ein unmittelbarer Zusammenhang existiert.

>>In den Hohlraum nämlich, der zwischen dem Ganglionkörper und

der Wand entsteht, spannen sich Fäden hin, durch welche sich das

Proto])lasma der Matrixzellen, genauer deren Spongioplasma, mit dem
Schwammwerke der Ganglienzellen verbindet. <<

Als Nachfolger von Leydig tritt Rohde auf. In einer ganzen

Reihe von Arbeiten bemüht er sich das Verhältnis der Neuroglia zur
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Ganglienzelle der Wirbellosen aufzuklären. Er schreibt nämlich (25)

S. 425: »Durch die Untersuchung des Nervensystems der Hirudineen

überzeugte ich mich . . . von der Richtigkeit der von Leydig aus-

gesprochenen Ansicht. Ich äußerte mich hierüber: ,Aber nicht nur

die Umhüllung gibt das Stützgewebe (Neuroglia) für die Ganglienzelje

ab, sondern seine Fäserchen dringen auch in das Innere derselben ein,

indem sie schief oder quer den Rand durchsetzen und unterschiedslos

in ihre Fibrillen übergehen. Dieser Übergang des Stützgewebes in die

Fibrillen der Ganglienzelle ist nur dann zu verstehen, wenn man an-

nimmt, daß, wie in den Nerven, Commissuren und Ganglien die Central-

fäserchen, so auch in den Ganglienzellen das Spongioplasma nicht das

eigentliche Nervöse ist, sondern nur ein Stützgerüst darstellt. Ganz

ähnliche Verhältnisse fand ich bei den Nematoden' . . . und weiter . . .

,Einen ungleich ausgebildeteren und noch deutlicheren Zusammen-

hang als ich bei Chätopoden und Hirudineen beschrieben habe, lernte

ich zwischen Ganglienzellspongioplasma und Neuroglia bei

höheren Tieren, besonders bei Gastropoden'...«

Bei den letzteren besteht die Neuroglia aus sich in verschiedener

Richtung verflechtenden ziemlich groben Fibrillen und aus ausge-

dehnten Kernen. Der Leib der Gliazelle ist ganz und gar unbemerkbar.

RoHDE teilte diese Beoachtungen im Jahre 1893 mit; in den letzten

15 Jahren haben sich aber unsre Kenntnisse auf dem Gebiete der Er-

forschung der Verhältnisse zwischen dem Gliagewebe und dem Proto-

plasma der Ganglienzelle sehr erweitert, besonders durch die Arbeiten

von HOLMGREN.

Ich werde mich bei diesen Arbeiten nicht weiter aufhalten, da

keine von ihnen die Frage für die Cephalopoden berührt; werde nur

jene Stellen anführen, welche in irgendwelcher Weise im Verhältnis

zum Molluskentypus stehen. Ich halte das deswegen für nötig, weil,

wie wir später sehen werden, das Verhältnis des Gliagewebes zu den

Ganglien von Octopus vulgaris sehr viel Gemeinschaftliches, für alle

Mollusken überhaupt Typisches enthält.

Die höhere Organisation der Cephalopoden läßt sich nur an dem

fibrillären Bau der Ganglienzelle erkennen, was ich schon vor 2 Jahren

erwähnt habe und wovon die Rede später sein wird. Was aber die

Gliaelemente anbetrifft, so finden wir hier eine auffallende Analogie

mit deren Verhalten bei den Gastropoden. Holmgren, der das Verhält-

nis der Gliaelemente zu den nervösen sehr ausführlich bei Helix pomatia

studiert hat, sagt (8, S. 293) am Ende des Kapitels folgendes: »Meine

Ergebnisse von Helix können folgendermaßen zusammengestellt werden

:

Zeitachrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 11
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1) Die Nervenzellen von Helix werden mehr oder weniger reichlich von

Fortsätzen des zunächst befindlichen Gliagewebes durchbohrt. 2) Diese

Fortsätze können entweder als direkte Ausläufer multipolar gestalteter

GHazellen, oder als fädige oder blättrige Differenzierungen solcher

Zellen auftreten.« . . .

Vor ganz kurzer Zeit wurden diese Ergebnisse Holmgrens für

einen andern Gastropoden, nämlich für TetJiys leporina, durch Merton

bestätigt. Auf S. 350 sagt er folgendes : »Auch bei Tethys findet man

in den kleinen Zellen höchstens nm- in der Region des Conus Bestand-

teile des Hüllgewebes; bei nüttelgroßen Zellen sind sie an dieser Stelle

fast immer vorhanden, und in dem Hüllgewebe sind zahlreiche Hohl-

räume, die, wie oben beschrieben, mit dem pericellularen Raum kom-

munizieren; an der Peripherie des Zelleibes sieht man Hüllfasern und

membranöse Differenzierungsprodukte der Hüllzellen in die Ganglien-

zellen eindringen. Wir sehen also auf diese Weise, daß wie die alten

ebenso auch die neuen Arbeiten, welche das Nervensystem der Mol-

lusken behandeln und den Anteil der Glia im Aufbau des Nervensystems

beweisen, es anerkennen, daß die Ganglienzellen der Mollusken von allen

Seiten vom Hüllgewebe umgeben sind. Die Fasern dieses Gewebes

bilden eine dichte GewebsVerflechtung; die feinen Verästelungen der

Gliafasern treten (wie wir es später sehen werden) in das Endoplasma

ein, und oftmals sind sogar ganze Gliazellen von einer Endoplasma-

schicht umgeben.

Meine persönlichen Erfahrungen über die Ganglien von Octopus

vulgaris stimmen zum größten Teil mit den oben genannten Tatsachen

überein. Alle Ganglienzellen von Octopus vulgaris werden von einer

ziemlich dicken Schicht des Gliagewebes umgeben (s. Fig. 3, 4, 8, 9),

richtiger gesagt, der Gliafasern, zwischen welchen man oft Gliakerne

trifft. Es ist mir nicht gelungen Protoplasma um diese Kerne zu

finden. Diese Fasern können sehr fein sein; manchmal vereinigen sie

sich zu ziemlich dicken Balken und umgrenzen die ganze Zelle. Ihre

feineren Ästchen verästeln sich stark im Exoplasma, welches alle

durch die Ghafasern gebildeten Hohlräume (Fig. 3, 4) ausfüllt. Da
das Exoplasma fast gar keine Farbstoffe aufnimmt, so erhält man bei

den Zellen, bei denen das Exoplasma gut differenziert und das Hüll-

gewebe gut entmckelt ist, den Eindruck, als ob die Zelle nur aus dem
Endoplasma, welches von Chromophilkörnchen erfüllt und von einem

dicken Geflecht von Hüllgewebsfasern umgeben ist, besteht.

Es ist aber eigentlich nicht ganz so, weil tlie Mehrzahl dieser feineren

Fasern im Exoplasma selbst liegt, welches auf diese Weise auch alle
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Hohlräume zwischen ihnen ausfüllt. Ick glaube, man könnte diesen

Bau mit dem Bau einiger Radiolarien vergleichen, wo die Centralkapsel

dem Endoplasma und das Exoplasma der Extracapsulärsubstanz ent-

sprechen würden; die Fasern des Hüllgewebes endlich würden dann

dem Skelet der Radiolarien entsprechen. Die Fasern der Glia ziehen

nur bis zum Endoplasma hin, hier werden sie sehr fein und treten

manchmal in die Saftkanälchen, von welchen später die Rede sein

wird, ein. Ich muß dieses »manchmal« hinzufügen, da mir in den

meisten Fällen die Beobachtung gleicher Erscheinungen nicht gelingen

wollte (Fig. 4, Zelle B., Fig. S, A., B.). Die Fasern, welche an der Peri-

pherie der Zelle gelegen sind, sind viel gröber als diejenigen, die mehr

centralwärts im Exoplasma liegen; aber wie die einen, so stark verästeln

sich auch die andern, und gehen von einer Zelle auf die andre über,

ein vollkommenes Geflecht, in welchem ziemlich dicht liegende Ganglien-

zellen verteilt sind, bildend. Derartige Fasern werden an der Peripherie

der Zelle durch das Fixieren der Gewebe mit HERMANNScher oder

FLEMMiNGscher Flüssigkeit und beim Färben mit Eisenhämatoxylin

ganz scharf ausgeprägt.

Ein etwas andres Bild erhält man durch die Behandlung der Prä-

parate nach der Methode von Bielschowsky oder Wolff. Erstens

wird durch diese Methoden das Exoplasma nie ausgeprägt; dank dieser

Erscheinung erhält man um das tiefgefärbte Endoplasma Glianetze

mit sehr großen, dem Aussehen nach leeren, im Grunde aber mit dem

ungefärbten Exoplasma erfüllten Hohlräume, zweitens, was viel

seltener ist, erhält man auch manchmal im Endoplasma bald gröbere,

bald zartere, sehr scharf gefärbte Netze. Es ist selbstverständlich, daß

all' diese Fasern denselben Gliacharakter haben (Fig. 13). (Auf Fig. 13

kann man auf der Zelle B. unter anderm sehr deuthch die Grenzen des

Saftkanälchens unterscheiden.) Ich nehme an, daß die endoplasma-

tischen Ghanetze nichts andres als die gefärbten feinen Fortsätze des

Hüllgewebes, die in die sog. Saftkanälchen eintreten, sind. Infolge irgend-

welcher physiologischer Vorgänge, wie ich vermute, fallen diese Kanäl-

chen manchmal zusammen, und ihre Lichtung scheint ganz verschwunden

zu sein. Hierin glaube ich auch den Grund zu finden, weshalb bei der

Behandlung nach der Methode von Bielschowsky die Ghanetze in den

Zellen nur dann auftreten, wenn die Kanälchen augenscheinlich nicht

vorhanden sind, und umgekehrt — wenn Kanälchen vorhanden waren,

gelang es mir me, Glianetze in der Zelle aufzufinden. Es wird

ganz klar, wenn man sich ein zusammengefallenes Kanälchen vor-

stellt, dessen Wände ziemlich dicht aneinander schheßen. Dank dem
11*
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ausgefallenen Silber auf den Gliafäden, die den Wänden des Kanals entlang

verlaufen (wenn Holmgren recht hat), müssen diese Wände zweifellos

dicker werden und jede Möglichkeit einer Lichtung vernichten, und wir

erhalten dann anstatt eines Kanalsystems ein Netzsystem. Abhängig

davon, wie stark diese Kanälchen in der Zelle ausgebildet waren, wird

auch das Netz gröber oder zarter erscheinen. So z. B. wurde die

Fig. 13, 14, 15, 16 von ein und demselben Präparat gemacht und, wie

man sieht, ist die Dichte dieser Netze ziemlich verschieden. Bei der

Behandlung nach der Methode von Bielschowsky können die genann-

ten Kanäle viel rascher zusammenfallen, als bei den andern Methoden,

was dem Gefrieren zu verdanken ist. Die Saftkanälchen sind ja vom
Hyaloplasma erfüllt, welches eine flüssige, an Wasser reiche Substanz

darstellt. Den Kanälchen entlang ziehen (wie Holmgren behauptet)

feine Gliafasern. Beim Gefrieren fangen die Kanälchen an zusammen-

zufallen und stoßen das Exoplasma über die Grenzen des Endoplasmas

heraus. Wenn es aus den Kanälen einen ganz freien Austritt hat, so

fallen dieselben ganz und gar zusammen, und um das Endoplasma er-

halten wir dann starke Bisse; wenn aber dieser Austritt nicht ganz

frei ist und durch etwas erschwert wird — fallen die Kanälchen nicht

nur zusammen, sondern werden noch durchsichtiger, da das Exoplasma,

da es wasserreich war, beim Zufrieren wahrscheinlich sich stark er-

weitert und die Wände, indem es im Kanälchen bleibt, stark auseinander

schiebt. Dabei ist es nicht unnütz, zu bemerken, daß die Gliabildungen

nach der Methode von Bielschowsky besonders gut gehngen, und

hauptsächlich dann, wenn das Auswaschen zwischen dem Ammoniakal-

bade und dem Formol sehr kurz ist, oder überhaupt ganz ausfällt.

Es wäre eigentlich richtiger, diese Modifikation als die Methode

von Maresch (16) zu bezeichnen. Er war der erste, der ihre Anwen-
dung zum Untersuchen des Bindegewebes versuchte und sehr gute

Eesultate erhielt. Keine einzige von all den andern, von mir an-

gewandten Methoden, gab mir so scharfe Bilder. Bilder, die ich mit

der ÜEiDENHAiNschen Färbungsmethode gewonnen, sind sehr klar,

aber die Ghafasern unterscheiden sich von den Nervenfibrillen nicht,

und deshalb können solche Figuren, wie Fig. 4, in Verirrung bringen.

Wo enden die neurofibrillären Fasern und wo fangen die Glia-

fasern an?

Die Antwort darauf geben uns die Methoden von Ramön y Cajal
und teilweise wiederum die Methode von Bielschowsky. Wie
es sich erklärte, folgen die Gliafasern (Fig. 4) dem Achsenfortsatz,

durchziehen mit ihm die Punktsubstanz und geben dort iiberall bald
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ziemlich feine, bald aber auch sehr grobe Gliafasern ab. Manchmal
vereinigen sich diese Fasern zu ziemlich kompakten Platten (Fig. 18);

ihren fibrillären Bau kann man aber immer erkennen.

Aber nie durchziehen die Gliafasern den Fortsatz selbst. Sie um-
hüllen ihn nur von allen Seiten und begleiten ihn bis zur Punktsubstanz.

Was aber die GangHenzelle anbetrifft, so wird sie nicht nur begleitet

von den Gliafasern (wie schon oben erwähnt), sondern diese dringen

auch in ihr Inneres ein. Dasselbe Verhältnis zwischen den Glia-

und den nervösen Elementen war schon von Apäthy bei den Hiru-

dineen bemerkt worden, und später wurde es teilweise von Held be-

stätigt. (Vgl, Held [5], Fig. 50 und meine Fig. 21.) Manchmal sind

die Hohlräume der Gliakapsel, welche die Nervenzelle umgibt, sehr klein.

Derartige Gliahüllen trifft man nur bei großen Zellen und außerdem

habe ich sie nur im Bezirk des Visceralganglions beobachtet (Fig. 21).

Nach der Ansicht von Apäthy und Held ist dieses Hüllgewebe der

nervösen Ganglienelemente ein Produkt der Gliazellen, welche die

Ganglienzellen umgeben, und steht mit diesen in unmittelbarer Kom-
munikation.

Meine Präparate weisen diese Kommunikation nicht auf, obwohl

ich derselben Meiimng wie Apäthy bin.

Fast jede Nervenzelle weist im Hüllgewebe zwei, drei, manchmal

auch mehr längliche, mittelgroße Kerne auf, welche auf den ersten

BHck fast plasmalos erscheinen.

Es unterliegt keinem Zweifel, daß diese Erscheinung eine bloß

scheinbare ist.

Das Plasma dieser Gliazellen ist bis auf ein Minimum reduziert

worden. Es existiert natürlich eine dünne Plasmaschicht um den Kern;

der größte Teil des Plasmas aber ist zum Aufbau der Ghafasern ver-

braucht worden.

Das Plasma einer solchen Güazelle gibt keinem Farbstoffmittel

der gewöhnlichen Methoden nach. Von Zeit zu Zeit scheidet das Plasma

feine Ghafasern ab. Manchmal (z. B. Fig. 17) scheint es, daß die Gha-

faser direkt aus dem GHakern austritt. Gewöhnüch aber sind die

Ghafasern vollständig von der Zelle abgesondert. Man kann ja selbst-

verständlich nicht sagen, daß der Kern der Produzent der GHafaser

ist. Mir scheint es nur, daß das (vielleicht dank der schon gebildeten

Masse von Fasern) reduzierte Plasma im Moment der Ausscheidung

einer neuen Faser überrascht worden ist.

Diese Faser hat sich von ihm noch nicht getrennt und keine In

dividuahtät erhalten.
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Meine Ansicht ist die, daß alle diese Fasern als morphologische,

ganz aparte Einheiten erscheinen, welche mit den GangHenzellen nur

im Moment ihrer Indi%ddualisierung im Kontakt stehen. Ich will damit

selbstverständlich ihre Fähigkeit, nach der Trennung mit der Zelle,

sich zu verästeln, nicht ausschließen, ebenso wie die Fähigkeit in die

Saftkanälchen einzutreten und ganz feine Glianetze zu bilden, oder, im

Gegenteil, sich in einzelne, ziemlich kompakte Gliaplatten zu vereinigen.

Es ist natürlich nur damit die Entwicklung z. B. der Interstitialfasern

zu erklären, welche wir bei Octopus vulgaris in der Gegend des Visccral-

gangUons beobachten. Diese Fasern entwickeln sich selbständig, auch

nach ihrem Austritt aus der Mutterzelle, und bilden eine zuverlässige

Stütze für die zarteren Elemente. Den Gliaelementen schreibe ich

ausschließhch die Eolle der Skeletbildung zu.

Es ist zweifellos, daß die Gliaelemente, abgesehen davon, daß sie

in die Ganglienzellen eintreten (obwohl Schmidt dieses kategorisch

verneint), mit den Nervenelementen in keine physiologische Verbindung

treten.

Sie können natürlich nicht als leitende Elemente dienen, wie es

Leydig annahm, aus dem einfachen Grunde, daß zwischen ihnen weder

unmittelbarer Kontakt, noch eine Kontinuität besteht.

Ein solcher existiert zwischen ihnen nur im Bezirk der Zellschicht.

Außer diesem kann natürlich auch keine Rede von einem Kontakt

oder einer Kontinuität im physiologischen Sinne zwischen der Glia- und

der reinen Nervenfibrille sein.

Abhängig von der Größe der Nervenzellen und also auch von ihi'en

Forderungen an das Stützgewebe werden sie stärker oder schwächer

von den Gliafasern umgeben und ihr Exoplasma von demselben durch-

zogen. Dieselbe existiert auch zwischen den Gliazellen (oder Hüllzellen

wie sie Rohde nennt) und den Ganglienzellen; je größer die Ganghen-

zelle ist, desto größer ist die Zahl der sie umgebenden Ghazellen. Manch-

mal treten diese Zellen (abgesehen davon, daß auf den Präparaten nur

die Kerne, nicht die Zellen zu sehen sind, werde ich sie, aus den oben

angegebenen Gründen, als Zellen bezeichnen) in das Exoplasma ein, und

nur ejnm.al gelang es mir, dieselben auf der Grenze zAvischen Exo- und

Endoplasma aufzufinden (Fig. 8 gkf^x))-

In seltenen Fällen werden um die jungen Ganglienzellen keine

Ghazellen bemerkt. Auf dem Achsenfortsatz sind sie sehr selten und
stehen sehr weit voneinander ab. So z. B. wird auf der Zelle (Fig. 3)

auf dem ganzen Verlauf ihres Achsenfortsatzes nur eine Zelle beobachtet.

Besonders zahlreich sind diese Gliazellen an der Peripherie des
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Ganglions, wo sie auch gröbere Fasern bilden. Die Form der Gliazelle

zu bestimmen ist ganz unmöglich, da wir die Grenzen des Plasmas gar

nicht sehen. Der Kern hat eine längliche, ovale Form und enthält

etwas Chromatin. Man trifft oft unter diesen Kernen auch noch Kerne

von sternförinigera Aussehen (Fig. 17). Die Fasern, die von diesen und
jenen Zellen gebildet werden, scheinen denselben Charakter zu tragen.

Außer den genannten Gliagebilden, außer dem, sozusagen, Hüll-

gewebe der GangHenzellen, müssen wir noch gröbere Gliafasern unter-

scheiden, welche zwischen den Zellen durchlaufen und von auffallender

Länge sind. Es gelang mir, mit Hilfe der (Fig. 20) MARESCHschen Me-

thoden diese Fasern zu entdecken. Auf der oben genannten Zeichnung

ist nur ein Viertel des Verlaufs dieser Fasern ausgeführt. Das ist aus

rein praktischen Gründen gemacht worden, da ich nicht imstande

sein würde, dieses Bild wegen seiner Größe auf einer Tafel auszuführen,

wollte ich den ganzen Verlauf, auf welchem es mir gelungen war, die

Fasern ununterbrochen zu verfolgen, unter dem Mikroskop (bei Imm. 2,

Oc. 4) aufzeichnen.

Derartige Fasern verlaufen als ziemlich grobe, kompakte Bündel

und treten nirgends zAvischen einzelne Zellen ein. Man kann ihre Ver-

ästelungen nur zwischen einzelnen Gruppen von Zellen verfolgen. Sie

werden ebenso wie die Hüllfasern von Ghazellkernen begleitet. Die

Verteilung der Crliakerne zwischen den Interstitialfasern und die schein-

bare vollkommene Abwesenheit des Zellplasmas um die Kerne nötigt

uns die Meinung auf, daß wenigstens das intercellulare Gliagewebe nichts

andres als das Gliasyncytium ist. Wir lassen aber diese Frage einst-

weilen offen, da ich hoffe, daß es mir gelingen wird dieses Verhältnis

der reinen Gliaelemente von Octopus zu den nervösen Elementen etwas

ausführlicher zu schildern. Um mit der Beschreibung der Gliabildungen

zu Ende zu kommen, muß ich noch zu den Saftkanälchen zurückkehren.

Dieses Gebilde der Nervenzelle wurde zuerst von Holmgren beob-

achtet und existiert wie bei den Wirbellosen so auch bei den Wirbel-

tieren. Er schreibt in einer seiner Arbeiten (7, S. 12) folgendes: »Ich

habe diese Kanälchen nicht nur an verschiedenen Nervenzellenkategorien

verschiedener Vertebraten, sondern auch an Nervenzellen einiger Everte-

braten wieder gefunden und ihre lymphatische Natur darzulegen ver-

sucht.« Als beste Versuchsobjekte für dieses Ziel hält Holmgren

Lophius (von den Vertebraten) und Astacus ßuviatilis. »So weit ich

nun sehen kann, kenne ich keine Tierspecies, die in so deutlicher Weise

die eigentliche Natur der Kanälchen hervortreten läßt, wie Lophius und

Astacus fluviatilis.« Es gelang nämhch am besten eben bei Astacus
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fluviatilis die bindegewebige Natur der Saitkanälchen zu beweisen.

HoLMGREN sagt darüber folgendes (S. 38): »Das Wesentliche im Betreff

der jKanälchen' scheint mir also nicht die Kanälchen selbst, denn sie

stellen, soweit ich verstehen kann, nur Spalten in den binde-

gewebigen Kapselfortsätzen dar, sondern diese letzteren.«

»Ich bin zu dem wichtigen Schlüsse gelangt, daß die Kanälchen

. . . eigentlich Spalten in den Kapselfortsätzen darstellen, welche die

Nervenzellen in einer erstaunlich reichlichen Weise durchsetzen. Die

Kanälchen sind meines Erachtens mit den interstitiellen Saftlücken und

Saftkanälchen des zunächst umgebenden Bindegewebes identisch << . , .

Dieselben Versuche und Beobachtungen wurden zuerst von Holmgren

an Hirudo medicinalis und später an Helix fomatia gemacht. Bei

Hirudo waren die Saftkanälchen manchmal so groß und so erweitert,

daß dem Forscher die Frage kam, ob es nicht Kunstprodukte seien;

aber aus der Gleichheit der Bilder, welche Holmgren bei den ver-

schiedensten Fixierungsmitteln gewann, mußte er den Schluß ziehen,

daß diese Kanälchen auch bei Hirudo in Wirklichkeit existieren. Später,

wie gesagt, beobachtete er dasselbe auch bei Helix. Diese Kanälchen

stellen unzweideutig direkte Fortsetzungen der Saftlücken im zunächst

befindlichen Gliagewebe dar, oder mit andern Worten : » Der Nervenzell-

körper wird vielfach von Saftkanälchen durchsetzt, die in die peri-

cellularen Saftlücken direkt übergehen. Was als prinzipiell äußerst

Avichtig betrachtet werden muß, ist, daß diese Kanälchen nicht von dem
Nervenzellprotoplasma , sondern von dem in den Nervenzellkörper

hineingedrungenen , Gliagewebe' abgegrenzt werden. Die Kanälchen

stellen deswegen Spalten innerhalb der in einer oder andrer Form in

den Nervenzellkörper eindringenden Gliafortsätze dar.«

Nach HoLMGRENs Meinung aber dringen nicht nur die Gliafort-

sätze, sondern auch die Gliakerne selbst in den Leib der Ganglienzelle

ein. — »Die Kanälchen gehören morphologisch dem Gliagewebe an

obwohl sie topographisch innerhalb der Nervenzelle liegen. <<

Wir sehen danach, daß für Holmgren gar kein Zweifel, weder an

der Existenz der Kanälchen selbst, noch in ihrer Natur, bei Helix,

existiert. Von vielen Autoren wurden diese Beobachtungen Holm-
GRENs bestätigt, es gab aber auch Forscher, die die Glianatur der

Kanälchen leugneten. Unter diesen müssen wir vor allem Legendre (14)

und Bochenek (2) nennen. Legendre arbeitete nämlich über dasselbe

Tier wie Holmgren, d. h. über Helix.

Legendre sagt, daß es ihm nie gelungen sei, auch irgendwelchen

Zusammenhang zwischen den Saftkanälchen, welche sich im Exoplasma
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befinden, und den Lacunen einerseits und der Glia anderseits zu

finden.

BocHENEK, welcher ebenfalls den Bau der Nervenzelle der Gastro-

poden studiert hat, sagt folgendes : >> Les plus grandes cellules du Systeme

nerveux de Helix sont fournies d'un Systeme de canaux penetrant

de la surface dans le corps cellulaire. Dans ces canaux se trouvent des

prolongements et meme des cellules de neuroglie. Contrairement aux
opinions de Holmgren, nous trouvons, que l'appareil canaliculaire

est un Organe stabile de la cellule, n'etant pas soumis ä des changements

pendant des differents etats fonctionnels. <<

Was Octopus vulgaris anbetrifft, so gelang es mir, wie schon oben

erwähnt, ganz zweifellos das Eindringen der Gliaelemente in das Endo-

plasma zu beobachten. Das Zerspalten derselben aber dort und den

Prozeß der Kanalbildung habe ich nicht gesehen. (Unter dem Prozeß

verstehe ich eine solche Stelle auf dem Präparat, auf Grund welcher

man mit Sicherheit sagen könnte, daß die Gliafasern allein in den Leib

der Zelle eindringt und sich dort zerspaltet, um einen Kanal zu bilden.)

Wenn man die Fig. 13 im Punkte glxsk ordentlich betrachtet, so

bemerkt man ein Kanälchen, dessen Wände von Gliaelementen gebildet

sind; aber vne ist die Faser eingedrungen? war es nur eine einzige?

oder waren es zwei zu je einer an jeder Wand des Kanälchens. War
an dieser Stelle schon ein Kanal oder rücht — das ist unmöglich zu

entscheiden.

Ich beobachtete die Saftkanälchen zuerst bei der Anwendung der

Methode von Bielschowsky (s. oben), aber ihr zweifelloses Vorhanden-

sein erkannte ich nur nach der Färbung mit Eisenhämatoxylin von

Heidenhain, nach der Fixierung mit HERMANNscher Flüssigkeit

(Fig. 8 sfkn). Die betreffende Figur zeigt uns, daß die Kanälchen ihren

Anfang im Exoplasma nehmen. Ihre Hohlräume tragen denselben

Charakter wie das sie umgebende Exoplasma. Wie schon oben be-

merkt worden ist, bin ich der Meinung, daß sie von Hyaloplasma er-

füllt sind, von einer Lymphe oder (wenn man will) einfach von Exo-

plasma.. Wenn man an diese Frage von diesem Standpunkt aus

herantritt, so kann man zur Übereinstimmung darin mit Holmgren

kommen, daß diese Kanälchen sich in die die Zellen umgebenden Hohl-

räume öffnen, da das Exoplasma, welches diese Kanälchen erfüllt, eben

aus diesen Hohlräumen heraustritt — es erfüllt selbst diese Hohlräume.

Die Lage der Kanälchen, ihre Zahl, Größe und Windungen folgen

keiner bestimmten Regel. Man kann sie in den großen, in den mittleren

,

ebenso auch in den kleinen Ganglienzellen beobachten.
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Was die Bildung der Saftkanälchen anbetrifft, so hat Holmgren

offenbar in vielem recht.

Ich glaube nämlich, daß die Gliafasern an einigen Stellen in die

Kanälchen eintreten und, indem sie sich dort zerspalten, ihnen eine

Stütze geben, sie kleiden aber die Wände der Kanälchen nie vollständig

aus und erleichtern damit den freien Wechsel zwischen Endo- und

Exoplasma ; außerdem enden sie nie bhnd, d. h. der Conus des Wachs-

turas bleibt immer frei und ohne Bindegewebe; es ist noch hinzuzufügen,

daß, wie ich glaube, auch solche Kanälchen existieren, die von Binde-

gewebsgebilden gar nicht begleitet werden, welche in der Zelle zu be-

liebiger Zeit entstehen können, wenn es der physiologische Zustand der

Zelle erfordert. Ich bin geneigt, anzunehmen, daß die Kanälchen, welche

sich morphologisch in der Zelle befinden, wie Holmgren sagt, auch

als ihr morphologisches Element erscheinen, die Gliafasern aber, welche

hierher eindringen, sekundärer Natur sind; das ist es, glaube ich, womit

man die Erscheinung erklären kann, daß oftmals Kanälchen zu beob-

achten sind, welche gar keine Spuren von Bindegewebsfasern auf-

weisen.

Merton, welcher solche Kanälchen bei Teihys leporina beobachtet

hat, beschreibt ihren Verlauf nur bis zu den Grenzen von Endo- und

Exoplasma.

WahrscheinHch ist Tetliys hierin eine Ausnahme, da bei Helix

und Octopus vulgaris der Bezirk ihres Verlaufes sehr groß ist. Manch-

mal, wie wir es auf den Zellen der Fig. 8 beobachten, reichen die Kanäl-

chen bis zur Kernmembran. Der Kern steht aber in keiner Beziehung

zu den Kanälchen. Diese Kanälchen anastomosieren oftmals dermaßen

untereinander, daß große Bezirke des Endoplasma aus der gemein-

samen Masse ganz ausgeschlossen erscheinen. Manchmal aber dringen

sie in die Zelle ein, verästeln sich in derselben sehr stark, anastomo-

sieren aber nicht miteinander. Keine einzige von den speziellen GHa-

und Bindegewebsmethoden gab mir befriedigende Resultate. Ich halte

es für möglich, dieses durch den besonderen chemischen Charakter des

Bindegewebes von Octopus vulgaris zu erklären.

Bei der Färbung mit S Fuchsin z. B., eine Methode, welche Holm-

gren mit so großem Erfolg angewandt hatte, färbte sich bei Octopus

das collagene Bindegewebe, welches das Gangüon umgibt, oder als

Zwischenschicht zwischen einzelne zusammeiiffewachsene Ganglien

eintritt.

Was für eine Bestimmung haben diese Kanälche»?

Einerseits ist es ganz unzweifelhaft die trophische Funktion. Die
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Nervenzelle ist in ihrer Funktion so kompliziert, daß ihj'e Organisation

selbstverständlicli ebenso kompliziert sein muß.

Anderseits, wenn man Fig. 3 betrachtet, muß man zulassen, daß

dasExoplasma, welches die Zelle umgibt, sich auch in den Achsenfortsatz

erstreckt, und außerdem zieht es durch diese Kanälchen durch die

Ganglienzelle bis zum Kern.

Es ist klar, daß, wenn das Exoplasrna, irgend einen Anteil an der

Leitung der Empfindungen nimmt (und meiner Ansicht nach ist es so),

so ist auch ihre Bestimmung, nicht nur trophische Funktionen zu ver-

richten, sondern, indem sie in die Ganglienzellen eindringen, auch das

Feld, auf dem sich Exo- und Endoplasma berühren, zu vergrößern.

Neurofibrillen und Nervennetz.

In den ersten zwei Kapiteln haben wir die Haupt- und Nebenorgane

der Nervenzelle betrachtet (wie sie Schiefferdecker nennt); jetzt

müssen wir noch unbedingt ein Organ, welches, obAvohl es von einigen

Autoren zu den nebensächlichen gestellt wird, eine doch sehr wichtige

Rolle in der Funktion der Nervenzellen spielt, schildern. Als ich an die

Untersuchungen des Nervensystems der Cephalopoden herantrat, stellte

ich folgende Frage auf: Kann man wirklich das Schema des fibrillären

Baues der Nervenzellen und die Leitung der Empfindungen, welche

Apäthy für die niederen Tiere vorgeschlagen hat, auch für die Cephalo-

poden anwenden?

Mir scheint es, daß es mir gelungen ist die Frage verneinend zu

beantworten.

Das Schema des fibrillären Baues der Nervenzelle von Apathy für

die Wirbellosen ist einstweilen nur für die Würmer unbestreitbar und

kann in keinem Falle für die Cephalopoden angewandt werden. Bei

den Cephalopoden wurde diese Frage bis jetzt noch gar nicht berührt.

Ich kenne keine einzige Arbeit, welche die Nervenfibrillen dieser Klasse

der Mollusken behandelt. Alles was in der Literatur existiert, handelt

von Untersuchungen an Gastropoden. Ich könnte auch auf diesem

Gebiet nur sehr wenige und keine großen Arbeiten nennen. Das sind

die Arbeiten von Schultze (39), Pflücke (21), Clure (3), Schmidt (30),

Havet (4), Bochenek (2), Legendre (14) imd in der allerletzten Zeit

die Arbeit von Merton (17). Die ersten drei Arbeiten waren zu der Zeit

geschrieben worden, als noch außer Apäthys und Golgis speziellen

Nervenmethoden keine andern angewandt wurden. Nichtsdesto-

weniger haben alle diese Arbeiten ihren historischen Wert. Jeder

von diesen Autoren bestätigte, daß die nervösen Ganglienzellen bei
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verschiedenen Grastropoden einen iibriUären Bau besitzen. Die letzten

vier Arbeiten aber, obwohl sie viel später erschienen sind, sind doch

alle, außer der Arbeit von Merton, mit Hilfe der früheren nicht ganz

zuverlässigen Methoden ausgeführt worden.

Die Arbeit von Merton, abgesehen davon, daß sie der Neuzeit

angehört, ist etwas tendenziös, und deshalb ist es dem Autor nicht ge-

lungen, die Neurofibrillenfrage bei Tetliys leporina aufzuklären. Mer-

ton ist geneigt, überall die Wabenstruktur des Plasmas zu sehen, und

zieht deshalb die Existenz der Fibrillen bei den Mollusken in Zweifel.

Auf S. 335 sagt er folgendes : >>0b die in den drei obengenannten Ar-

beiten beschriebenen Fibrillen sämtlich als selbständige Gebilde anzu-

sehen sind, oder ob es sich dabei nicht zum Teil um Plasmastrukturen

handelt, die einen fibrillären Bau vortäuschten, will ich dahingestellt

sein lassen. << . . .

Als die ausführlichste Arbeit können wir die Arbeit von Bochenek

über Helix nennen. Alle seine Untersuchungen führen zu folgenden

Ergebnissen: »Erstens: in allen Ganglienzellen von Helix kann man

das Vorhandensein des fibrillären Netzes beweisen. Dieses Netz ist

in der peripherischen Schicht der ,kleinen' Ganglienzellen gelagert, und

verbreitet sich in den großen auch in die Tiefe. In allen diesen Zellen

befinden sich diese Netze in Kontinmtät mit den Fibrillen des Achsen-

fortsatzes. Es existiert kein Unterschied zwischen den sensorischen

und motorischen Fibrillen. Das Vorhandensein der Fibrillennetze gibt

Bochenek den Grund, sie mit den von Apäthy bei den Würmern

gefundenen Netzen zu vergleichen und sie auf diese Weise dem Schema

von Apäthy zu nähern.

Fast gleichzeitig mit der Arbeit von Bochenek erschien die Arbeit

von Schmidt, welche ebenfalls die Frage über den fibrillären Bau der

Ganglienzelle der Gastropoden berührt.

»Das silbergeschwärzte Fibrillennetz beschränkt sich anscheinend

wesentlich auf die Oberfläche der Zellen. Wenige Fasern dringen

etwas tiefer, doch scheint der Kern durchweg frei zu bleiben. Eine

deutliche Trennung in zwei Netze, wie sie Apäthy an centralen Gan-

glienzellen fand, kann ich bei den peripheren Ganglienzellen ebensowenig

wie NusBAUM feststellen. << . . . Damit sind auch alle Ergebmsse von

Schmidt über den fibrillären Bau erschöpft. Legendre hat die Ergeb-

nisse von Bochenek bloß bestätigt.

Meine Untersuchungen an den Cephalopoden brachten mich zu

der Überzeugung, daß bei diesen der Typus des Baues viel komplizierter

als bei den übrigen Mollusken ist, und daß das Vorhandensein solcher
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homologer Gebilde, wie das Golginetz von Bethe dazu zwingt, sie

auf eine besondere Stufe zu stellen. Von mir wurden verschiedene

fibrilläre Methoden angewandt, wie ich es schon erwähnt, und alle gaben

positive Resultate (s, Fig. 11, 12 [nach Bielschowsky], 6, 7 [nach

Cajal], 5, 10 [nach Joris]).

Alle diese Präparate zeigen ein und dasselbe, nämlich, daß in den

Ganglienzellen von Octopus vulgaris anastomosierende Nervenfibril-

len im. Innern der Ganglienzelle existieren, sowie einzelne, welche im

Achsenfortsatz parallel verlaufen (Fig. 6, 5) und ein Geflecht im Zell-

leib bilden. An der Oberfläche der Zelle scheint es, wie Fig. 6 zeigt,

als ob diese Fibrillen mehr oder weniger parallel verlaufen, dasselbe

kann man auch teilweise von Fig. 7 D sagen; auf den Fig. 7 A., B., C.

aber sind überall Netze sichtbar. Meiner Ansicht nach kann man das

dadurch erklären, daß die Fig. 6 und 7 D. von der Oberfläche der Zelle

gezeichnet worden sind, wo die fibrilläre Schicht sehr fein und das

Fibrillärgeflecht deswegen nicht so zu bemerken ist, wie z. B. auf der-

selben Fig. TA, B, C.

Im ersten Fall entbehrt die Zelle vollständig der Kerne, im zweiten

aber hat der Schnitt die Mitte der Zelle passiert, und deswegen nimmt

auch die fibrilläre Schicht die ganze Dicke des Schnittes ein. Viele

Fibrillen geben ohne Zweifel sehr feine Verästelungen, und deshalb kann

man das intracellulare Netz nicht leugnen. Daß es existiert, kann man

besonders an den Präparaten, die nach Joris bearbeitet worden sind,

beobachten (Fig. 5, 10). Alle Neurofibrillen und alle neurofibrillären

Gebilde werden mit dieser Methode sehr fein gefärbt, und das Plasma

bleibt fast ganz ungefärbt; dem ist die Sichtbarkeit der feinsten Ver-

ästelungen zu verdanken. Sobald aber die Neurofibrillen in den Achsen-

fortsatz eintreten, verschwinden alle Anastomosen, und die Neurofibril-

len erscheinen in ihrem ganzen Verlauf vollständig parallel. Die Methode

von Joris, die in ihrer Handhabung ziemhch einfach ist, gibt ganz gute

Resultate, und die Präparate verheren in keinem Fall mit der Zeit

ihr ursprüngUches Aussehen. Leider können wir von Ramon y Cajals

Methode nicht dasselbe sagen. Viele von meinen im Jahre 1905 ange-

fertigten Präparaten haben ihr früheres Aussehen vollständig verloren.

Aber, wenn ich auch alle möglichen Vorsichtsmaßregeln anwendete,

bin ich doch geneigt das mißlungene Aufbewahren der Präparate meiner

eignen Nachlässigkeit beim Auswaschen zuzuschreiben, da, wie Ramön

Y Cajal selbst sagt, »seine Präparate sehr haltbar sind«.

Was andres müssen wir von Bielschowsky sagen. Präparate, die

ich zu gleicher Zeit mit den nach Ramön y Cajal bearbeiteten erhielt,
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behalten bis jetzt eine auffallende Klarheit. Auf Grund dieser Methode

(Fig. 11, 12) muß ich auch zum Schluß kommen, daß die meisten Neuro-

fibrillen sich in der Ganglienzelle zu einem feinen Netz verästeln, ob-

wohl auch einzelne solche Fibrillen existieren, die mit den übrigen nur in

Kontakt treten und in feinere Fortsätze übergehen. Netze, die mit den

Netzen von Apathy homologisiert werden könnten, existieren ganz sicher

nicht. Diese Tatsachen bestätigen die Meinung von Ramön y Cajal,

daß im ganzen Tierreich der fibrilläre Bau derselbe ist. Er erklärt es

folgendermaßen : >>La charpente neurofibrillaire des nerveuses n'est pas

formee par des filaments independants comme le soutient Bethe, mais

par des reseaux filamenteux disposes ordinairement en deux couches

l'une superficielle et l'autre perinucleaire, . . . Chez les invertebres le

Corps cellulaire contient egalement un reseau de neurofibrilles d'une evi-

dence remarquable chez le Hirudinees oü Apathy l'a decouvert. La dispo-

sition du reticulum neurofibrillaire dans les cellules des mammiferes teile

que nous l'avons exposee (siehe den Anfang des angeführten Zitats) dans

ce travail nous autorise ä dire que tous les neurones, tant des Vertebres

que des Invertebres, peuvent au point de vue neurofibril-

laire, etre consideres comme batis sur le meme plan. Wir

nehmen diese Meinung von Ramön y Cajal mit besonderem Vergnügen

an, das Unglück ist das, daß ich bei den Cephalopoden außer den Fibril-

len, welche aus der Punktsubstanz in die Ganglienzelle und umgekehrt

ziehen, auch noch neurofibrilläre Gebilde, welche die Ganglienzelle voll-

ständig umgeben, gefunden habe (Fig. 2). Diese neurofibrillären Gebilde,

welche von Bethe nur dank seiner Methode gefunden waren, und von

allen Anhängern der Neurontheorie, wie auch von Ramön y Cajal, als

Kunstprodukte angesehen werden, kann man wohl kaum bei den Cephalo-

poden als solche betrachten, schon aus dem einfachen Grunde, daß sie

bei Octopus vulgaris mit auffallender Klarheit dank der Methode von

Ramön y Cajal auftraten. Van Gehuckten (34, S. 1821) sagt folgen-

des: »Ramön y Cajal a conteste cette opinion de Bethe; pom- lui le

reseau de Golgi est une production artificielle le resultat de la coagula-

tion, de quelque substance albuminoide dans les espaces pericellulaires et

peridendritiques«; und weiter auf S. 1822: >>La nouvelle methode de

Ramön y Cajal au nitrate d'argent reduit, qui est en quelque sorte une

methode d'impregnation elective des neurofibrilles, est venue jeter une

vive lumiere sur tous ces observations divergentes. Avec cette methode

on n'est pas parvenu jusqui'ci a colorer un reseau pericellulaire,

preuve eclatante, que, si un pareil reseau existe, il ne peut pas

etre constitue par des neurofibrilles et ne peut en aucune fa9on inter-
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venir dans le fonctionnement des elements nerveux. << . . . Wenn dem
so ist, so kann man hier auch eine umgekehrte Schlußfolgerung machen,

nämhch die, daß wenn die fibrillären Gebilde auf den Nervenzellen

nach der Methode von Kamön y Cajal klar und scharf gefärbt werden,

so sind diese Gebilde zweifellos nervöser Natur. Diese fibrillären

Gebilde nämlich und eben dank der berühmten Methode von Ramön y
Cajal >>au nitrat d'argent reduit<< sind von mir bei Octopus vulgaris

beobachtet worden. Ich glaube, daß dieses Netz nervöser Natur ist.

Es besteht aus sehr feinen fibrillären Fasern, welche die ganze Nerven-

zelle umgeben. Seine Fasern anastomosieren miteinander. Ob sie mit

den endocellulären Netzen in irgendwelchem Zusammenhang stehen,

konnte ich nicht beobachten, da gewöhnlich, wenn dieses pericelluläre

Netz gefärbt wird, die Fibrillen gar nicht gefärbt werden und umgekehrt.

Daraus könnte man natürlich den Schluß ziehen, daß dieses Netz nicht

nervösen Ursprunges ist, aber wir halten diese Schlußfolgerung für

eine zu eilige, ebenso wie auch dieselbe oben erwähnte von Van Ge-

huckten. Am wahrscheinlichsten ist es, daß dieses Netz einen etwas

andern chemischen Charakter annimmt. Das ist auch sehr leicht mög-

lich, da seine Bestimmung das Leiten dieses oder jenen Reizes, sei es

sensorisch oder motorisch, zu den andern Neuronen ist.

Wie Fig. 2, so ist auch Fig. 19 nach einem und demselben Präparate

gemacht worden. Auf Fig. 2 sind die Zellen quer geschnitten; deshalb

sind die Achsenfortsätze gar nicht zu sehen. Außerdem ist das Netz

dort, wo der Kern gut zu sehen ist, nicht voll, da die Schnitte augen-

scheinlich die Mitte der Zelle passiert haben und der obere Teil des

Netzes mit der Zelle zusammen heruntergeschnitten worden ist. Dort

aber, wo der Schnitt einmal zwischen benachbarten Zellen (Fig. 2), das

andre ]\Ial nur die Oberfläche der Zelle berührt hat, ist der Kern gar

nicht vorhanden, das Netz aber bedeckt den ganzen Bezirk der Zelle.

Fig. 19 zeigt eine ganz andre Zelllage. (Ich wiederhole, daß beide Figuren

nicht nur vom selben Präparat, sondern auch vom selben Schnitt ge-

macht worden sind. Der Unterschied ist nur der, daß Fig. 2 aus dem

Gebiete des TrichtergangHons, und Fig. 19 aus dem Gebiet des Visceral-

ganglions genommen sind. Die Richtungen der Achsenfortsätze aber

sind einander fast parallel.) Wie Fig. 19 zeigt, begleitet das Peri-

cellularnetz den Achsenfortsatz bis zur Punktsubstanz und tritt sogar

in dieselbe ein. Manchmal, wie z. B. auf Fig. 19, kann man es mit

dem Achsenfortsatz auf eine ziemUch große Strecke verfolgen, endhch

aber verliert es sich zwischen den Neurofibrillen der Punktsubstanz.

Was ihr späteres Schicksal ist, gelang mir nicht zu verfolgen. Von wo
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kommt es? ist es ein ganz selbständiges Nervengebildc oder sind es

nur modifizierte Nervenfibrillen? Im betreffenden Falle glaube ich es

zulassen zu können, daß es ]nodifizierte Neurofibrillen sind, welche aus

der Nervenzelle in die Punktaubstanz eingetreten sind, um wieder,

nachdem sie ihre Natur etwas verändert, in Kontakt mit den andern

Zellen zu treten, indem sie auf ihren Fortsätzen emporsteigen. (Ich

muß mich hier dagegen verwahren, daß ich eine neue Theorie aufstelle,

da ich hierzu noch viel zuwenig Tatsachen habe, sondern nur eine

hypothetische Vermutung ausspreche, welche mir, wenn die Tatsachen

nicht dag Entgegengesetzte zeigen werden, als Thema für eine andre

Arbeit dienen wird.) Mit andern Worten, wird dui'ch die Existenz

der Glia- und pericellulären Nervennetze bei Octopus vulgaris, m.e wir

es oben gesehen, teilweise der Gedanke von Held bestätigt, welcher

meint, daß: »l'existence de deux reseaux pericellulaires : l'an colore

par Bethe, serait de nature neurogliqne; l'autre forme par des rami-

fications cylindraxiles anastomosees, serait le veritable reseau nerveux

partout en ses points nodaux les boutcns ou pieds terminaux allant se

continuer avec le protoplasme de la cellule nerveuse. «... Oben be-

merkte ich, daß die Nervenzellen der Cephalopoden unipolar sind, wenn

man solche Zellen, wie Fig. 11 zeigt, nicht in Betracht zieht. Wenn
wir aber diese Zellen ordentlich betrachten, so sehen v/ir, daß auch

sie einen unipolaren Charakter haben, und daß man diese Verästelungen

eher zu den Verästelungen des Achsenfortsatzes, als der Dentriten

stellen karm. Jede Ganglienzelle ist von einer dicken Gliaschicht um-

geben, also könnte der Kontakt nur ausschließlich in dem Gebiete der

Punktsubstanz vor sich gehen. Die Neurofibrillen aber, welche aus

der Punktsubstanz in den Bezirk der Zellenschicht eintreten, und

einzelne Zellen, vielleicht auch Zellgruppen umgeben, vergrößern da-

dm-ch die Fläche des Kontaktes der einzelnen Neuronen. Leider kann

ich die Theorie von Held niclit bestätigen, da es mir nicht gelungen

ist Anastomosen zwischen diesem pericellulären Netze und den intra-

cellulären Fibrillen zu beobachten. Daß die pericellulären Netze nicht

allein existieren, wie Held glaubt, folgt auch aus meinen Beobach-

tungen. Das eine Netz ist zweifellos ein Glianetz (Fig. 3, 4, 8, 9), das

andre aber ist ein nervöses (Fig. 2). Außerdem sind bei den Cephalo-

poden keine Endfüßchen konstatiert worden, obwohl nach der Methode

von BiELSCHOWSKY ganz ähnliche Gebilde sichtbar gemacht wurden;

nichtsdestoweniger aber bin ich gezwungen, dieses anders zu erklären

(Fig. 22). Erstens liegen diese Füßchen meistens in der Zelle selbst,

und nur wenige sind an der Oberfläche zu finden. Meiner Ansicht nach
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ist das dasselbe, was Ramon y Cajal glaubt, nämlich : Erweiterungen

einiger einzelnen feinen fibrillären Ästcben, aber nicht der äußeren, son-

dern auch der inneren. Trotz der großen Ähnlichkeit dieses Bildes und

desjenigen von Held, glaube ich, daß diese Erscheinungen noch langst

keinen gleichen Charakter tragen. » La methode de Ramon y Cajal a mis

en evidence«, schreibt Van Gehüchten, >>avec une nettete surprenante,

les pieds terminaux de Held et Auerbach, eile a montre que ces bou-

tons terminaux ne sont que les renflements de fines fibrilles nerveuses,

provenant du fouillis de fibrilles nerveuses dans lequel se trouve en-

globe le Corps de toute cellule nerveuse. << . . .

Die Lage der Ganglienzelle selbst an der Peripherie des Ganglions,

die Abwesenheit der Protoplasmafortsätze und daß geradezu alle

Achsenfortsätze unabhängig davon, zu welcher Zelle (groß oder klein) sie

gehören, in die Punktsubstanz eintreten, folglich das fibrilläre Geflecht

hier anfängt, machen die oben angeführte Erklärung Ramon y Cajals

für die Cephalopoden nicht ganz annehmbar. Mir scheint, daß, wenn

die Endknäuel bei Octopus auch wirklich existieren, was sehr wahr-

scheinlich ist, man sie eben in dem obengenannten Netz suchen müßte.

Die von mir gewonnenen Resultate geben nun aber kein Verständnis

dafür, auf welche Weise dieses leitende Netz, wie man es nennen könnte,

auf der Ganglienzelle endigt. Ich sagte oben, daß die ganze Ganglien-

zelle von Octopus von Nervenfibrillen durchwebt wird, welche an einigen

Stellen nur ein Geflecht bilden und an andern miteinander anastomo-

sieren. Beim Austreten aus der Ganghenzelle ziehen die Nervenfibrillen,

ohne Anastomosen zu bilden, ganz parallel auf im Achsenfortsatz, indem

sie von einer beträchtlichen Schicht von dem Zellexoplasma, oder wie

es Bethe nennt, >> perifibrillärer Substanz <<, begleitet werden. Diese

perifibrilläre Substanz WTirde von Kupfer im Jahre 1883 entdeckt

samt den in sie eingeschlossenen Fibrillen. Kupfer schrieb, »daß die

Fibrillen als scharfe Linien in einem, homogenen Plasma << eingelagert

sind. Bethe schreibt in seiner Arbeit (1): »Am schärfsten und deut-

lichsten treten die Neurofibrillen in den Fasern bei der ApATHYSchen

Goldmethode auf. . . . Hier sieht man auf Längs- und Querschnitten,

wie die nach außen von der Gliaschicht umhüllten Fasern aus einer

gleichmäßig homogenen Masse bestehen, der Perifibrillärsubstanz,

in die die Fibrillen als scharf konturierte Individuen eingebettet sind.

«

Von wo kommt diese Perifibrillärsubstanz? — Augenscheinlich von

dort, von wo auch die Fibrillen kommen, d. h. aus der Zelle, oder,

richtiger gesagt, aus den Zellen. Das Exoplasma tritt mit den Zell-

fibrillen (als Achsenfortsatz) in die Punktsubstanz ein. Hier begleitet

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 12
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es die Nervenfibrillen und bei ihrem Austritt aus der Punktsubstanz

in Form von Fasern, folgt es diesen letzteren wie die perifibrilläre Sub-

stanz Bethes oder das homogene KuPFERSche Plasma. In der Punkt-

substanz bildet das Exoplasma wahrscheinlich ein ununterbrochenes

Syncytium. Was die Punktsubstanz anbetrifft, so war über sie, wie

von Seiten der Neuronisten, so auch der Antineuronisten sehr viel ge-

schrieben worden, im allgemeinen können alle Meinungen auf folgende

zwei Punkte zurückgeführt werden: 1) Entweder ist die Punktsubstanz

ein Netz, welches alle drei Dimensionen besitzt; oder 2) ist sie nichts

andres als ein Geflecht. Es ist selbstverständlich, daß die Neuronisten

das zweite anerkennen und ihre Gegner das erstere. Ramön y Cajal und

ScHiEFFERDECKER, wic auch die andern, lassen es zu, daß einige Fibril-

len sich in der Punktsubstanz verästeln, die andern aber gerade durch-

ziehen. (Dasselbe kann man nach meiner Meinung auch von

der Punktsubstanz von Octopus vulgaris sagen.) Sie bilden

aber nie Anastomosen, sondern treten immer in Form von Geflecht auf.

Nach der Meinung von Schiefferdecker könnte man die Punktsub-

stanz mit einem Teil der grauen Substanz der Wirbeltiere vergleichen^

nämlich mit der Stelle, wo die Endigungen der Achsenfortsätze von

protoplasmatischen Fortsätzen der Zellen umgeben werden.

»Den Wirbellosen fehlen, sagt Schiefferdecker (28), ja die Endi-

gungen des Achsencylinders mit Endkeulen, die sich bei den Wirbei-

tieren an die Zellkörper und Dendriten anlegen. Die Punkts iibstanz

stellt einen an einer bestimmten günstigen Stelle gelegenen Versamm-

lungsplatz dar, an welchem eine Anzahl verschiedener Neuronen sich

treffen. << . . .

Obwohl mir solch' ein Vergleich als sehr gelungen erscheint, glaube

ich nichtsdestoweniger, daß bei Ocfopus vulgaris der Kontakt der Neu-

ronen nicht nur in der Punktsubstanz besteht, sondern auch auf der

Zellperipherie vermittels des Leitungsnetzes (Homologon des Golgi-

netzes). Bei Octopus vulgaris besteht die Punktsubstanz: 1) walir-

scheinlich aus dem Syncytium des Exoplasmas, welches in dieselbe dank

den Achsenfortsätzen der Ganglienfortsätze eindringt, 2) aus den

Neurofibrillen, welche eine Masse Verästelungen abgeben (vielleicht aber

auch Anastomosen bilden, ich will dieses nicht kategorisch leugnen) und

nüteinander in Kontakt treten; 3) aus Gliafibrilien (Fig. 18, 19). Einige

Nervenfibrillen ziehen wahrscheinlich durch die Punktsubstanz, an

der Bildung der Nervenfaser Anteil nehmend. Das sind die sensori-

schen und motorischen Fibrillen. Die zweite Art der Nervenfibrillen tritt

in einfachen Kontakt oder anastomosiert mit den ihnen verwandten
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Nervenfibrillen andrer Neuronen, Die dritte Art der Fibrillen end-

lich wird entscliieden (Fig. I) zur Bildung von Coniniissuren mit den
nebenan liegenden Ganglien verbraucht, und die vierte Art der Nerven-

fibrillen geht, indem sie ihre Natur ändert, wahrscheinlich peripherisch

auf andre Achsenfortsätze über, steigt an ihnen bis zur Zelle herauf,

wo sie auch (Fig. 2, 19) das Leitungsnetz, oder, vielleicht besser gesagt,

das Kontaktnetz gibt. Ob die Punktsubstanz ein Netz mit drei Dimen-
sionen darstellt, d. h. ob Fibrillen einzelner Neuronen miteinander un-

mittelbare Anastomosen bilden, ist absolut unmöglich zu sagen. Eher

kann man die Meinung von Ramön y Cajal zulassen, daß sie auch hier

nur in Kontakt stehen.

Havet (4), der den Bau des Nervensystems bei Limax untersuchte,

schreibt unter anderm folgendes: >>Les ganglions formant le Systeme

nerveux central sont composes de cellules nerveuses situees peripherique-

ment et d'une substance ponctuee centrale . . . arrive dans la sub-

stance ponctuee (Punktsubstanz) le prolongement (Achsencylinder) se

divise en deux branches, l'une se ramifie et reste dans la substance

ponctuee, l'autre au contraire est lisse et contribue soit ä former un

nerf peripherique, soit un nerf commissural. . . . On peut conclure

de ce qui precede que la substance ponctuee est formee par l'entre-

croisement des prolongements ramifies ou non des cellules nerveuses

gangUonnaires, par les fibres nerveuses et peut-etre par des cellules de

neuroglie. << . . .

Was die Gliazellen anbetrifft, so kann man mit voller Sicherheit

sagen, daß sie in die Punktsubstanz der Cephalopoden nicht eindringen.

Es ist mir wenigstens nicht gelungen, sie mit irgend einer hier zur Ver-

fügung stehenden Methode zu färben. Was die Gliafasern und die sehr

dicken Platten anbetrifft, so erfüllen sie die Punktsubstanz von Octopus

vulgaris in reichlichem Überfluß. Manchmal, wie schon oben erwähnt,

sammeln sich diese Gliafasern zu dicken Platten (Fig. 18). Zweifellos

werden diese Ghabindegewebsgebilde in die Punktsubstanz eingeführt,

teilweise vom Achsenfortsatz begleitet, teilweise hineindringend an den

Austrittsstellen der Nervenfasern.

In der Punktsubstanz einiger Ganghen, so z. B. des Ganglion op-

ticum, sind alle freien Fibrillen nach dem Austritt aus der Zelle von

einer Masse von Myehnkörnchen besät. (Das Vorhandensein des

Myehns bei den Cephalopoden war von mir gemeinsam mit Victor

Henri bewiesen worden, gelangte aber ganz zufällig [nicht durch

meine Schuld] nicht in den Druck.) Die Myelinkörnchen begleiten die

Neurofibrillbündel auch in den Nervenfasern.

12*
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Wenn ich von vorstehendem ein kurzes Resume gebe, so kann

man meine Ergebnisse auf dem Gebiet der Erforschung der suböso-

phagealen Ganglienmasse von Octopus vulgaris folgendermaßen for-

mulieren :

I. Die subösophageale Ganglienmasse von Octopus vulgaris ist

aus zehn Ganglien zusammengewachsen, nämlich: zwei Pedal-, zwei

Trichter-, zwei Pleural-, zwei Parietal- und zwei Visceralganglien.

IL Die Ganghenzellen der pedalen, pleuralen, parietalen und vis-

ceralen Ganglien liegen auf der Peripherie der Masse ; die Ganglienzellen

des Trichterganglions aber nehmen eine centrale Lage in der gemein-

samen Masse der GangHen um die Arteria cephalica ein.

IIL Alle Ganglienzellen sind so gelagert, daß ihr Körper nach außen

zu hegen kommt und der Achsenfortsatz nach innen in die Punktsub-

stanz gerichtet ist.

IV. Alle Ganglienzellen sind unipolar. Eine multipolare Zelle

vom Typus Fig. 11 muß man für eine unipolare halten und ihre Fort-

sätze für die Verästelungen des Achsenfortsatzes, aber nicht für Den-

driten.

V. Alle Achsenfortsätze der Ganglienzellen erreichen die Punkt-

substanz, wo sie sich verlieren.

VI. Die Ganglienzellen bestehen nach der Nomenclatur von

ScHiEFFERDECKER aus Haupt- Und Nebenorganen. Die Hauptorgane

sind: der Kern und das Plasma, die Nebenorgane: NissL-Körperchen,

Nervenfibrillen, Saftkanälchen u. a.

VII. Das Plasma der Nervenzellen von Octopus vulgaris zerfällt

in zwei Schichten: a. Chromophilsubstanz oder das Endoplasma, welches

einen Körnchenbau besitzt, und b. Exoplasma, eine ganz durchsichtige,

homogene Flüssigkeit, welche sehr schwer färbbar ist.

VIII. Das Endoplasma besitzt NissL-Körperchen, welche wahr-

scheinlich nichts andres, als eine Ansammlung von Chromophilkörnchen

des Endoplasmas sind.

IX. Im Endoplasma sind immer Pigmenteinschlüsse zu treffen.

Im Exoplasma kommen sie nicht vor.

X. Das Exoplasma umgibt das Endoplasma mit einer sehr dicken

Schicht; manchmal tritt es sogar in das letztere ein und nimmt sogar

scheinbar seine Stelle ein, indem es die Chromophilsubstanz zur Peri-

pherie treibt.

XL Jede Ganghenzelle von Octopus vulgaris wird von einer sehr

dicken Schicht von HüUgewebe umgeben. Alle Hohlräume dieses Hüll-

gewebes sind von Exoplasma erfüllt.
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XII. Im Endoplasma befinden sich die Saftkanälchen. Das Exo-

plasma tritt in sie ein und tritt in Kommunikation mit dem Exoplasma,

welches sich auf der Peripherie und in den Gliagewebshohlräumen

befindet.

XIII. Eine derartige Anordnung der Plasmaschichten in der

Ganglienzelle und im Bindegewebe an ihrer Peripherie gibt uns die

Möglichkeit, ein Schema vom Bau der Nervenganglienzellen mit dem

Bau einiger Radiolarien zu vergleichen.

XIV. Die Saftkanälchen existieren zweifellos in den Ganglienzellen,

erscheinen aber niemals als stabiles Organ.

XV. Das Gliagewebe tritt in die Saftkanälchen der Nervenzelle

und zerspaltet sich wahrscheinlich manchmal in denselben, eine Stütze

den Elementen bietend. Bei der Zerspaltung kleidet es jedoch nie die

Wände des Kanälchens aus. In dem Kanälchen bleibt ihr inneres Ende

immer unbedeckt von Bindegewebsgebilden. Dieses Ende bezeichnen

wir als den Conus des Wachstums des Kanälchens. Die Kanälchen

können miteinander kommunizieren.

XVI. Die Gliaelemente zerfallen in zwei Gruppen: a. das Hüll-

gewebe und b. das Interstitialgewebe. Beide Gewebe sind von einer

und derselben bindegewebigen Natur.

XVII. Die Gliaelemente werden aus Zelle und Faser gebildet.

XVIII. Das interstitielle Gewebe stellt entschieden das Syncytium

der Glia vor. Die Gliagewebszellen sind sehr klein. Plasma ist in

denselben gar nicht zu sehen. Es ist bis zum Minimum reduziert, da

es wahrscheinlich zur Bildung von Gliafasern verbraucht worden ist.

XIX. Die Gliaelemente spielen nur eine Stützrolle. An den Achsen-

fortsätzen treten sie auch in die Punktsubstanz ein, wo sie oft auch

sehr dicke, kompakte Platten bilden.

XX. Die Gliazellen treten nie in die Punktsubstanz ein.

XXI. Die ganze Nervenganglienzelle wird von einer Masse Fi-

brillen durchbohrt (Fig. 11, 12, 5, 10, 6, 7). Einige Fibrillen verästeln

sich und bilden Netze, und einige bleiben wohl nur im Kontakt mit

den andern. Alle Nervenfibrillen treten in die Punktsubstanz ein, wo

sie ein Geflecht bilden.

XXII. Außer den Nervenfibrillen existiert in den Zellen auch das

Nervennetz— homolog dem Golginetz von Bethe — an der Peripherie

der Ganglienzelle. Dieses Netz schlage ich vor »Kontaktnetz « zu nennen.

Es ist wahrscheinlich, nach Helds Therorie, von Nervenfibrillen, die

aus der Punktsubstanz austreten und die ganze Ganghenzelle um-

wickeln, gebildet.
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XXIII. Auf solclie Weise existieren bei Octofus vulgaris zwei peri-

celluläre Netze: a. das Glianetz, welches vom Hüllgewebe gebildet

worden ist (nach Held aber ist das Glianetz das Golginetz Bethes);

b. das Kontaktnetz, welches (nach Held) von den Fibrillen der Achsen-

fortsätze, welche aus der Punktsubstanz an die Peripherie der gleich-

artigen Neuronen zurückkehren, gebildet.

XXIV. Es gelang mir nicht Endknäuel oder Endfüßchen zu

finden.

XXV. Die Punktsubstanz besteht aus dem Syncytium des Exo-

plasmas, den Nervenfibrillen und den Gliafasern. Sie bilden ein

Geflecht, aber wahrscheinlich kein Netz mit drei Dimensionen.

Viele Nervenfibrillen verästeln sich zweifellos in der Punktsubstanz.

Alle Nervenfibrillen der Punktsubstanz zerfallen in vier Kategorien:

a. sich nicht verästelnde Nervenfibrillen, welche Nervenfasern bilden;

b. sich verästelnde und mit benachbarten Neuronen in Kontakt, viel-

leicht auch in Kontinuität tretende; c. zur Bildung von Cominissuren

und Connectiven dienende, zur Verbindung mit den benachbarten

Ganglien und den Nervenfibrillen, die zur Bildung der oben genannten

Kontaktnetze dienen.

XXVI. Das Exoplasma nimmt Anteil an der Leitung der Empfin-

dungen, gleichwie die Nervenfibrillen, mit denen es im physiologischen

Zusammenhang steht.

Die vorHegende Arbeit \mrde von mir vor 3 Jahren begonnen.

Viele von meinen Präparaten erhielt ich während meines Aufenthaltes

in München, als ich im histologischen Laboratorium bei Prof. Mollier

arbeitete. Ich fühle mich verpflichtet, Herrn Prof. Mollier meinen

tiefen Dank nicht nur für seinen herzlichen und freundlichen Empfang,

sondern auch für seine beständige Liebenswürdigkeit und Bereitwillig-

keit, mir bei der Entscheidung dieser oder jener Frage zu helfen, aus-

zusprechen. Besonders verpflichtet aber fühle ich mich meinem teuren

Lehrer Dr. A. A. Böhm gegenüber. Ein Teil der Zeichnungen wurde

von Herrn Krapf in München, der andre von mir selbst ausgeführt.

Villefranche s. m., 5. August 1908.
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Erklärung der Abbildungen.

Gemeinsame Bezeichnungen:

axf, Achsenfortsatz; h. Kern;

cnz. Kontaktnetz; knf, Fibrillenknäuel

;

endpl, Endoplasma; nf, Neurofibrillen;

expl, Exoplasma; nlkr, Nisslkörperchen

;

gif, Gliafasern; nnz, neurofibrilläres Netz;

glk, Gliakern; pge, Pigmenteinschlüsse;

gln, Glianetz; plf, Plasmafortsatz;

glpl, Gliaplatten; ptsz, Punktsubstanz;

glz, Gliazelle; sglz, sternförmige Gliazelle;

gngz, Ganglienzelle; sfkn, Saftkanälchen.

Tafel IX.

Fig. 1. Längsschnitt durch die Subösophagealganglienmasse von Octopns

vulgaris. Die Lage der Zellen und Kerne ist etwas schematisiert. A, Brachial-

bezirk; B, Trichter; C, Pleural-, D, Parietal- und E, Visceralbezirke. Fix.-Subli-

mat. Färbung: Heidenhain Eisenhämatoxylin. Apochr. Z. A*. Oc. 8. Zeichen-

apparat Abb^:.
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Fig. 2. Kontaktnetz. C7iz, Kontaktnetz; k, Kein; gngz, Ganglienzellc;

(j7igz a), die Stelle, wo die Oberfläche des Kontaktnetzes henintergeschnitten

;

gngz{b), der Punkt, wo das Kontaktnetz den ganzen Leib der Ganglienzelle um-
hüllt. Ramon y Cajal. Fix. Ale. + Amm. Reduktion Pyrogallsäure. Imm. 3,0.

Oc. 4.

Fig. 3. Eine große Nervenganglienzelle. k. Kern; glz, Gliazelle, im Exo-
plasma der Zelle gelegene glzi, auf dem Achsenfortsatz; pge, Pigmenteinschlüsse;

endpl, Endoplasma; expl, Exoplasma. Im Achsenfortsatz sind wieder Nerven-

fibrillen zu sehen. Fix.: HEEMANNsche Flüssigkeit. Färbung: Heidenhain Häm.
Or. Fuchsin-S. Imm. 3,0. Oc. 8.

Fig. 4. Eine Gruppe Ganglienzellen, gif, Gliafasern; glz, Gliazelle; A,

große Ganglienzellen; B.C.K, mittlere Ganglienzellen; E.D, kleine Ganglienzellen;

endpl, auf Zelle B wird vom (expl) Exoplasma an die Peripherie gerückt, expl,

in Zelle A tritt sehr klar in den Achsenfortsatz. HERMANNsche Flüss. Färbung:

Hämatox. Heidenhain. Eosin. Imm. 3,0. Oc. 6.

Fig. 5. Große Ganglienzelle. Nisslkörperchen {nlkr) sehr scharf gefärbt.

Überall zwischen ihnen ist das feine Neurofibrillennetz zu sehen {nn.z). Nerven-

fibrillen {nf) ohne jegliche Anastomosen n verlaufen am Achsenfortsatz. Nach
JoKis. Fix.: Salpetersäure. Imm. 2,0. Oc. S.

Fig. 6. Ein Teil einer großen Nervenzelle. Peripherische Schicht. Die

Nervenfibrillen (nf) scheinen parallel zu verlaufen. Ramon y Cajal. Fix.:

Abs. + am. Arg. nitr. 3 %. Thermost. 38 " C. Reduktion Pyi-ogallsäure. Imm.
2,0. Oc. 6.

Fig. 7. A.B. CD, Gruppe von großen Nervenzellen. Das intercellulare

Nervennetz gut zu sehen [nnz). Die Nervenfibrillen des Achsenfortsatzes sehr

gut zu sehen auf D (nf). Ramon y Cajal, die Behandlung wie Fig. 6. Imm. 2,0.

Oc. 6.

Fig. 8. Zwei nebeneinander liegende große Ganglienzellen (A und B).

Gliafasern umgeben wie die eine so die andre (gif). Im Punkt glzx tritt die Glia-

zelle mit der Faser in das Endoplasma. Beide Zellen werden durch Saftkanälchen

durchbohrt (sfkn). Fix.: FlemmingscIic Flüssigkeit. Färbung: Hämatox. Hei-

denhain Orange-Fuchsin-S. Imm. 3,0. Oc. 8.

Fig. 9. Große Ganglienzelle. Das Exo und Endoplasma treten scharf

hervor (expl) (endpl). Im Exoplasma eine Masse von Gliafasern und Gliazellen.

Fix.: HEKMANNsche Flüssigkeit. Färbung: Hämatox. Heidenhain. Orange.

Fuchsin-S. Imm. 3,0. Oc. 6.

Fig. 10. Dasselbe wie Fig. .5.

Fig. 11. Große Ganglienzelle mit Protojjlasmafortsätzen auf dem Achsen-

fortsatz. Die Nervenfibrülen verästeln sich (nnz). plf, Plasmafortsatz; axf,

Achsenfortsatz. Nach Bielscho wsky. Imm. 2,0. Oc. 6.

Fig. 12. Dasselbe wie Fig. 11. Um den Kern ist ein Riß, entschieden

während der Reduktion entstanden, enz, endocelluläres Nervennetz; nf, Neuro-

fibrillen.

Tafel X.

Fig. 13. A.B, Zwei mittlere Ganglienzellen. Sehr scharf ist das Glianetz,

welches beide Zellen umgibt und m dieselben eintritt, zu sehen (gln). Auf der

Zelle B. im Punkt glwsk tritt das Zerspalten der Gliafasern hervor. Vielleicht
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sind das die Wände des Saftkanälchens. Nach Bielschowsky. Gliamodifi-

kation. Imm. 2,0. Oc. 6.

Fig. 14. Große Ganglienzelle. Glianetz (gln), welches die ganze Zelle

durchzieht. Behandlung wie Nr. 13, Imm. 2,0. Oc. 8.

Fig. 15. Mittlere Ganglienzelle. Glianetz {gln). Behandlung wie oben.

Imm. 2.0. Oc. 6.

Fig. 16. Große Ganglienzelle. Glianetz {gln). Behandlung wie oben.

Imm. 2,0. Oc. 6.

Fig. 17. Gruppe mittlerer Ganglienzellen. Zwischen ihnen sind Gliakerne

zerstreut. Im Punkt glf{x) scheint es, daß die Gliafaser aus dem Kern heraus-

tritt. Oben Gliazelle mit sternförmigem Kern, sglz. Behandlung nach Mabesch.

Imm. 2,0. Oc. 12.

Fig. 18. Ein Bezirk der Punktsubstanz. Scharf sind die Gliafasern gefärbt,

welche Gliaplatten gebildet hab?n {glpl). Das übrige Netz sind Nervenfibrillen

(nf). Behandlung nach Bielschowsky. Imm. 2 0. Oc. 8.

Fig. 19. Eine Gruppe kleiner und mttlerer Ganglienzellen, welche vom
Kontaktnetz umgeben sind {cnz). Die Fasern dieses Netzes treten mit dem Achsen-

fortsatz {axf) in die Punktsubstanz (ftsz). Die Zeichnung vom gleichen Präparat

und Schnitt wie Fig. 2. Also auch dieselbe Behandlung. Imm. 2,0. Oc. 6.

Fig 20. Die interstitiellen Gliafasern, welche zwischen den Gruppen von

Ganglienzellen durchziehen {instglf). Zwischen den Fasern sind Gliakerne {glk)

zu sehen. Gliamodifikation von Bielschowsky. Imm. 2,0. Oc. 4.

Fig. 21. Ein feines Glianetz bedeckt die ganze Ganglienzelle. Das Bild

gleicht auffallend dem von Held angeführten. Gliamodifikation von Biel-

schowsky. Imm. 3,0. Oc. 7.

Fig. 22. Zwei Ganglienzellen mit knäuelförmigen Erweitenuigen der Fi-

brillen {knf). Gleichen den Endfüßchen von Held. Behandlung nach Biel-

schowsky. Imm. 3,0. Oc. 4.



Die Mundteile der Vespen, Tenthrediniden und Uroceriden,

sowie über einen Stiboreceptor der Uroceriden.

Von

Reinhard Demoll,
Assistent an dem zool. Institut der Universität Gießen.

(Aus dem zoologischen Institut der Universität Freiburg. i. Br.)

Mit Tafel XI und 9 Figuren im Text.

Anschließend an meine Ai'beit über die Mundteile der solitären

Apiden, schien es mir lohnend, auch andre Familien der Hymenopteren

in den Kreis der Untersuchung zu ziehen, einmal, um vergleichend

festzustellen, welche gemeinsamen Charaktere sich bei einander fern-

stehenderen Familien wiederfinden, und dann, um die Formverschieden-

heiten dieser einzelnen Teile sowohl wie auch der Mundteile im ganzen

in Verbindung mit der Lebensweise der Tiere zu betrachten. Frei-

lich ist unsre Kenntnis über die Biologie der Imagines trotz der eifrigen

Forschungen von Ratzebukg, Fabre u. a. teilweise noch recht lücken-

haft. So konnte ich hinsichtlich der Ernährung der Uroceriden nur

eine in Form einer Vermutung ausgesprochene Äußerung bei Bech-

STEiN finden, die auch Ratzeburg zitiert, daß nämlich die Tiere sich

von andern Insektenimagines ernähren. Abgesehen von den Mandibeln,

spricht jedoch der ganze Bau der Mundteile entschieden dagegen.

Und man darf wohl mit Bestimmtheit behaupten, daß auch diese Tiere

sich von flüssigen Nahrungsstoffen ernähren. Die Umbildung und Aus-

bildung eines bestimmten Charakters ist hier so ausgesprochen, daß

selbst auf die spezielle Nahrungsquelle mit einiger Sicherheit geschlossen

werden darf. Denn nicht nur, daß offen dargebotene Flüssigkeit allein

erreicht werden kann, läßt sich dem Bau der Mundteile entnehmen;

einiges deutet weiter darauf hin, daß zähflüssige Substanzen, also ver-

mutUch Baumsäfte, wie Harze usw., hier als Nahrung in Betracht

kommen. Und es scheint mir nun auch insoforn die Untersuchung

lohnend, als sie da, wo die biologische Beobachtung mit großen Schwie-

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 13
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rigkeiten zu kämpfen hat, dieser einige Handhaben bei Verfolgung ihres

Zieles zu geben vermag.

Soziale Vespen (V. crabro, germ. vulg. med.).

Der Mundeingang wird von oben überlagert von den beiden kräf-

tigen Mandibeln, der Oberlippe und dem Epipharynx. Der scharfe

Vorderrand der Mandibeln läuft in vier spitze Höcker aus, denen sich

noch drei weitere, an der Innenfläche gelegene hinzugesellen (Fig. 1).

Die Oberlippe ist kurz und auch auf der Innenseite in ihrem vorderen

Teil chitinisiert. Der Epipharynx ist wie bei fast allen Hymenopteren

mit Ausnahme der solitären Apiden stark chitinisiert und namentlich

am Rande dicht mit Borsten und Sinneshaaren besetzt. Von unten

Avird der Pharynxeingang von dem Hypopharynx gebildet. Es ist

dies ein feiner, häutiger, dreieckiger Zipfel, dessen Basis von vorn

gesehen noch von einer halbmondförmigen Hautfalte verdeckt wird

(Fig. 1). Jedenfalls ist auch dies Gebilde noch dem Hypopharynx

zuzuzählen.

Meine Zweifel, ob man bei den solitären Apiden überhaupt noch

einen Teil des Mentum als Hypopharynx ansprechen darf, \\äe es

Breithaupt und Hilzheimer getan haben, haben sich als begründet

erwiesen. Bei den Vespen finden wir ihn noch in Gestalt des erwähnten

drciecldgen, häutigen Lappens, der bei den Apiden gänzlich ver-

schwimden ist, während nur die quere, halbmondförmige Hautfalte

sich dort noch finden läßt, wenn auch in stark reduzierter Form.

Da nun das Mentum, und besonders das Dach desselben, denn hierauf

kommt es eben an, bei den Vespen im wesentlichen denselben Bau

zeigt, wie bei den Apiden, dort aber der Hypopharyilx bei seinem

Aufbau nicht beteiligt ist, sondern als isoliertes Gebilde am Pharynx-

eingang liegt, so ist auch kein Grund vorhanden, anzunehmen, daß

bei Apiden der Hypopharynx in den Aufbau des Mentumdaches ein-

bezogen ist, und sich bis vor zu dem Ausgang der Speichelampuile

erstreckt. Die Verhältnisse bei den Vespen führen zu demselben Schluß,

wie auch die früher angestellten Erwägungen, daß der Hj^popharynx der

Apiden bis auf einen kleinen Querwulst am Pharynxeingang rück-

gebildet ist. Daß der Hypopharynx bei den Apiden funktionslos

wurde, führe ich auf das Häutigwerden des Epipharynx in dieser Gruppe

zurück, indem dieser dadurch jenen funktionell vertreten konnte.

Bei den übrigen Hymenopteren hat dagegen der stark chitinisierte

Epipharynx an Stelle der kaum entwickelten Oberlippe an der Bildung

der hinteren, oberen Partie des Saugrohres teilzunehmen (Textfig. 2, 3).
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Bei den Apiden tritt hierfür entweder die lange Oberlippe (Bauch-

sammler) ein, oder es reichen infolge des kurzen Stipes die sich gegen-

seitig überlagernden Galeae bis nahe an die Segelhalter und mithin

an die Kehlhaut heran. Es tritt also bei den Apiden ein Funktions-

wechsel in dem Sinne ein, daß der Epipharynx funktionell den Hypo-

pharjTix und die stark entwickelte Oberlippe, bzw. die weit nach unten

reichenden Galeae den Epipharynx der übrigen Hymenopteren vertritt.

Der C'ardo besteht aus einem flachen Chitinstück, das sich nach

dem Stipes zu stark verbreitert, und dem oben ein walzenförmiger

Gelenkknopf aufsitzt (Textfig. 1). Von der Seite gesehen, erscheint

er als schmale Spange (Fig. 2 u. Textfig. 2). Seine Verbindung mit

dem Stipes stellt ein einfaches Gelenk dar, indem er in eine seichte

Rinne desselben eingelassen ist. Zu dem Submentum, das eine häutige

Degeneration eingegangen hat, tritt er in keine gelenkige Verbindung,

wie es bei den Apiden der Fall ist.

Der Stipes ist etwa längsoval. Seine Innenfläche ist nur in der

unteren Hälfte stärker chitinisiert (Fig. 2). Dieser setzt sich nach

vorn der sechsgliedrige Kiefertaster an. Die Laden der ersten Maxillen

machen an ihrer Basis eine Drehung, so daß sie horizontal zu liegen

kommen und so das Mentum und die Glossa a2i ihrer Basis von oben

her decken, während der Stipes selbst vertikal steht (Textfig. 2, 3).

Die Lamina int. ist eiförmig (Fig. 2) und trägt an dem stärker chitini-

sierten Innenrand (bei horizontaler Lage orientiert) eine Reihe langer,

starrer Borsten. Ebenso sind die Außenladen mit Borsten dicht über-

sät, so daß die Übersicht zunächst etwas erschwert vard. Im genaueren

zeigt sich die Lam. ext. aus zwei Blättern zusammengesetzt (Fig. 2

u. 3, LE{e) u. {i)) . Das äußere Blatt zeigt nach vorn eine GHederung

in einen größeren Basalteil und ein hierzu bewegliches Endstück. Beide

sind an ihrem oberen bzw. inneren Rande mit einer dichten Reihe

langer, starrer Borsten besetzt, während diese am Unterrand etwas

vereinzelt, aber in um so bedeutenderer Größe vorkommen. Die ünter-

fläche ist, wenn man von den Randbezirken absieht, mit zahlreichen

Sinneskegeln übersät (Fig. 3). Auch das innere Blatt, das als eine Neu-

bildung aufzufassen ist, trägt am inneren Rand eine starke Borsten-

reihe, während diese lateral weniger entwickelt ist.

Das Submentum habe ich bereits als weichhäutiges, von der Kehl-

haut sich kaum mehr absetzendes Gebilde beschrieben. Die Form

läßt sich aus Fig. 8 ersehen.

Das Mentum besteht aus einer stark chitinisierten, hinten nieder

abgeschlossenen Rinne und aus dem mannigfach differenzierten Dach.

13*
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Die Rinne gewinnt nach hinten an Tiefe (Fig. 4). Im letzten Drittel

jedoch fällt der obere Rand plötzlich steil ab, um sich schHeßlich unter

Textfig. 1.

Textfig. 2.

Textfig. 3.

Die Mundteile von Vespa, schematisiert. Fig. 1 von unten, Fig. 2 von der Seite,

Fig. 3 von oben gesehen.
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geringer Neigung dem Boden in der Medianebene ganz zu nähern

(Fig. 4 u. 5), so daß der Speichelgang, ohne anzusteigen, direkt nach

hinten aus dem Mentum austreten kann. Wie aus Fig. 5 weiter

zu ersehen, lädt die höchste Partie des Mentum etwas nach außen

aus. An diese Stelle setzt auch der Segelhalter in lockerer Verbindung

an. Seine Lage in Fig. 2 läßt erkennen, welche Teile des Stipes dieser

obersten Partie des Mentum anliegen. Von dem höchsten Punkt des

Mentum zieht nun ein sehr regelmäßig gezahnter Kamm (Fig. 4 u, 5, K)
nach vorn zur Basis der Glossa. Eine Betrachtung von oben lehrt,

daß der Verlauf kein geradliniger ist, sondern daß die beiden Kämme
zunächst konvergieren, dann parallel verlaufen, um schheßlich nach

innen rückwärts ineinander überzugehen. Diese Übergangsstelle ist

jedoch bei V. crabro nur noch mit sehr kurzen Zähnen besetzt; bei

andern Arten ist sie sogar völlig zahnfrei. Sie hegt wesentlich tiefer

als die übrigen Stellen des Kammes, wie denn überhaupt in der Median-

ebene eine tiefe Furche zwischen den beiderseitigen Kämmen von

vorn bis hinten einschneidet. Teilt man das Mentum durch einen

Mediansagittalschnitt in zwei Hälften und betrachtet es von der Innen-

seite, so sieht man, daß der Kamm nicht frei hervorragt, sondern daß

er zunächst noch verdeckt wird durch eine dünne Hautfalte, die median

von ihm in gleiche Höhe emporspringt. Wie Fig. 5 erkennen läßt,

liegt diese Hautfalte (H) dem Kamm dicht an. Nach vorn sitzt der

Kamm der starren Chitinrinne des Mentum nicht direkt auf, sondern

er ist durch einen federnden Apparat, der ihm eine gewisse Bewegungs-

freiheit gewährt, mit diesem verbunden. Von der Seite läßt sich nur

eine Einbuchtung erkennen (Fig. 4 E), die der etwas vertikal gestellten

Schleife des Apparates entspricht. Von oben gewahrt man, daß diese

halb vertikal stehenden Schleifen
(
T) median durch eine Verbindungs-

spange miteinander in Beziehung treten. Diese Spange läuft dicht

über der Speichelampulle hinweg (deren Eingang durch einen Pfeil

angedeutet ist), und zwar direkt vor dem Dilatator der Ampulle

(Fig. 4, 5, mg). Weiter verläuft das Ende der Schleifen zunächst nacli

vorn außen und geht dann in die Seitenwand des Mentum nach unten

rückwärts über. Der ganze Apparat erscheint glashell, wie alle die

Teile, die als Verbindungsstücke zweier Chitingebilde starke Bewe-

gungen gegeneinander ausführen müssen. Die Bewegung, die in diesem

Falle ermöghcht werden soll, besteht in einem Hin- und Herziehen

des Kammes. Hierbei wird das Zurückziehen durch einen langen,

kräftigen Muskel {m^) bewirkt, der an dem caudalen Ende der Grula

entspringt und sich an dem oberen Bogen der Schleife inseriert.
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Ob der Kamm vermöge der Elasticität und Spannung der Chitin-

teile und besonders des Tragapparates Avieder in seine ursprüngliche

Lage zurückkehrt, oder ob auch hier ein Muskel in Aktion tritt, darüber

konnte ich mir nicht ganz klar werden. Einerseits möchte ich ver-

muten, daß die Elasticität hierzu ausreicht, anderseits fand ich aber

einen Muskel, der von dem Boden des Mentum schräg nach hinten,

oben zieht (Fig. 4 mg). Seine Funktion kann nur darin bestehen, daß

er die Rückwand des Mentum dem Boden etwas nähert und somit

den Kamm nach vorn bringt. Alle die genannten, wie auch die noch

zu erwähnenden Muskeln sind paarig vorhanden.

Die Speichelröhre (Sp) zieht in mehr oder weniger geschlängeltem

Verlauf durch das Mentum hindurch und erw^eitert sich in dem vorderen

Drittel desselben zur Speichelampulle. Diese verläuft leicht gebogen

nach oben und öffnet sich an der Basis der Glossa (Fig. 4* u. Fig. 5 ^^^).

Am Dach derselben setzt der bereits erwähnte Dilatator (mg) an, der

beiderseits nach oben hinten, nach dem caudalen Ende des Kammes
verläuft.

Die Glossa scheint in ihrem vorderen Teil fein gegliedert, indem

die Haare in regelmäßigen Querreihen ihre Oberfläche bedecken. Die

Haare sind nach ihrer Spitze zu etwas verbreitert und nahezu recht-

winkelig nach außen umgebogen (Fig. 4), ein Verhalten, wie man es

bei niederen Apiden häuiig findet. Die Spaltung der Glossa in zwei

Lappen darf wohl als Beleg für die paarige Entstehung gelten, darf

jedoch anderseits nicht als ein Zeichen von geringer Entwicklungs-

höhe aufgefaßt werden. Es scheint, daß hier diese Form zweckdien-

licher ist, als eine durch Verschmelzen der beiden Teile entstandene,

wie man sie schon bei den niedersten Apiden, bei den Tenthrediniden

und Uroceriden vorfindet. Die Unterseite der Glossa ist nur schwach

behaart. Lateral läuft ein Saum von Haaren, die sich bei V. crabro

zu einer schwach entwickelten Borstenreihe umgewandelt haben, dem
Rande parallel. In der Vorderhälfte liegen die ventrale und dorsale

Wandung so dicht einander auf, daß der Hohlraum der Glossa, der an

der Basis ein ganz beträchtlicher ist (Fig. 4), nach vorn zu einem

schmalen Spalt reduziert wird, um schließlich ganz zu verschwinden.

Dies gilt für den Bezirk der Löffelchen, worunter ich die beiderseitigen

abgerundeten Chitinverdickungen am Vorderrande der Glossa und
der Paraglossen verstehe, ohne jedoch hiermit diese Gebilde dem
Löffelchen der Apiden homologisieren zu wollen.

Die Löffelchen sind nach oben etwas konkav und am Vorder-

rande reich mit Sinneskegeln besetzt. Im übrigen setzt sich die Be-
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haarung der Glossa auf ihre Oberfläche ohne Modifikation fort. Das-

selbe gilt auch für die Löffelchen der Paraglossen. Funktionell sind

sie alle den Löffelchen der Apiden gleichzusetzen, morphologisch haben

sie jedoch nichts miteinander gemein. Denn bei den niederen Apiden

ist ein solches Gebilde noch nicht vorhanden, und es entwickelt sich

erst innerhalb der Familie der Apiden, nachdem die Glossa schon die

für die höheren Arten charakteristische Doppelröhrenform erreicht

hat. Man hat es demnach hier mit Convergenzerscheinungen infolge

Anpassung an ähnliche Bedingungen zu tun. Und zwar tritt ein solches

Gebilde bei den Vespen und Bienen dreimal unabhängig voneinander

auf. Einmal an der Glossa und den Paraglossen der Vespen; dann

an den Paraglossen von Prosopis und Colletes, und schließlich an der

Glossaspitze der höheren Apiden. Nicht unwahrscheinlich ist es noch,

daß auch Prosopis und Colletes voneinander zu trennen sind, so daß

dann die Convergenz viermal vorhanden wäre.

Die Behaarung der Glossa setzt an der Basis scharf ab. Es folgt

dann bei F. crabro in der Medianebene ein kleines Feld dichtstehender

Borsten und hinter diesem die Ausmündungsöffnungen einzelliger

Drüsen (Fig. 5). Bei andern (F. vulg.) liegen diese Drüsen etwas

weiter nach vorn (Fig. •!:). Die Chitinverdickungen lassen nahezu alle

Einzelheiten erkennen, wie sie die Apiden zeigen. Zunächst das Zungen-

grundhorn, eine dorsal gelegene, paarige Chitinplatte (Fig. 5 ZG), die

in der Längsrichtung der Zungenbasis eingefügt ist und seitlich senk-

recht nach unten ein Hörn entsendet (Fig. 4 ZG), das mit einer ven-

tralen Chitinplatte, die dem Zungenbein der Apiden homolog ist und

daher auch diesen Namen beibehalten mag (Z.b), in Verbindung tritt

(bei F.). Die dorsalen Basalstücke dieses Zungengrundhorns konvergie-

ren zunächst nach hinten etwas, geben jedoch dann der Speichelampulle

Raum, indem sie auseinander weichen und schließlich nach hinten

abwärts ein glashelles und daher biegsames Hörn entsenden, das sich

mit einer nach vorn sich allmähHch verlierenden Chitinplatte (Ch) in

Verbindung setzt (bei ** in Fig. 4). Diese Platte zeigt zu beiden Seiten

der Ampulle drei stark chitinisierte Gräten, von denen die eine hori-

zontal nach vorn, die andre nach vorn oben und die dritte nach vorn

unten zieht. Alle drei verlieren sich jedoch bald. Diese beiderseitigen

Chitinteile sind durch ein medianes Stück, das unter der Ampulle

hinzieht, miteinander verbunden. Nach hinten ist dies Chitingebilde

scharf abgegrenzt und ergibt von oben gesehen das in Fig. 5 wieder-

gegebene Bild (Ch). An der nach oben ziehenden Chitinspange setzt

der Muskel ;% (Fig. 4) an, der neben und lateral von dem Diktator der
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Ampulle (mQ) entspringt und daher auf dem optischen Längsschnitt Fig. 4

von diesem größtenteils verdeckt wird. An der nach unten vorn ziehen-

den Spange setzt der Muskel ?n^ an, der an dem caudalen Teil des

Mentumbodens oriert.

Vergleicht man diese Befunde mit den bei den Apiden gemachten,

so ergibt sich, daß die ziemlich isolierte und mit der Zungenbasis durch

das Zungengrundhorn in gelenkiger Verbindung stehende Chitinplatte,

dem Muskelansatz nach zu schließen, bei den Apiden ihr Homologon

findet. Doch ist sie dort mit der Glossabasis zu einem einheitüchen

Apparat, der Schere, verschmolzen, die freilich an einer Stelle eine

hohe Biegungsfähigkeit besitzt, die funktionell und wohl auch morpho-

logisch dem biegungsfähigen, caudalen Hörn gleichzusetzen ist.

Auch an dem ventralen Teil der Glossa lassen sich alle Chitin-

teile mit denen der Apiden homologisieren, wenn auch das Zungen-

bein in seiner Ausbildung nach vorn sehr schwach entwickelt ist und

sich bald ganz verliert, so daß der vordere Teil des Zungenbeins, d. h.

der Teil, der vor das Zungengrundhorn zu liegen kommt, dem Zungen-

bein der Apiden jedenfalls nicht analog sein kann. Textfigur 4 zeigt

''-Ti

Zb-
\

. PL

/ ..V \,>^^

\
M

Textfig. 4.

Zungenbasis, von unten. M, Mentum; PL, Zungentaster; ZO, Zungengrundhorn; ZH, Zungen-

beinhorn; Zb, Zungenbein.

die Zungenbasis von unten. -An das Mentum schließt sich breit eine

stark chitinisierte Platte, die in der mittleren Partie reich mit Sinnes-

gruben besetzt ist, und deren beide Seiten von zwei hakenartigen Leisten

fjankiert werden {ZH). Diese den Zungenbeinhörnern der Apiden

gleich zu setzen, besteht kein Grund. Nach vorn setzt sich chese Platte
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ZU beiden Seiten in eine nur schwer erkenntliche und sich kaum von

der Umgebung abhebende Chitinspange fort, die sich, wie bereits

erwähnt, schnell ganz verliert. Die Verbindungsstelle der Zungen-

grundhörner {ZG) mit dem Zungenbein (Zb) liegt an der Basis der

Chitinhaken. An der Zungenbeinplatte inseriert ein auch bei den

Apiden paarig vorhandener Muskel (Fig. 4, 5 mi), der in zwei Partien

an dem caudalen Teil des Mentumbodens entspringt; und zwar hat

die mediale Partie zunächst einen etwas divergierenden Verlauf (Fig. 5),

während die lateralen Teile einander parallel ziehen.

Die Paraglossen bieten, abgesehen von den bereits besprochenen

Löffelchen, nichts Besonderes. An ihrer Basis zeigen sie eine schuppen-

artige Verdickung, die an ihrem medialen Rand ein kleines Feld dichter

Borsten trägt.

Auch von den Zungentastern, die die Glossa überragen, ist nicht

viel zu erwähnen. Die einzelnen Glieder sind noch vollständig rund;

das erste und zweite übertrifft die beiden letzten wesentlich an Länge.

Das zweitletzte ist stets durch eine starke, hakenförmig gebogene

Borste ausgezeichnet, der eine schwächere, gerade gestreckte gegen-

über steht.

Funktion der Mundteile.

Um über die Funktion der Zunge einiges zu erfahren, setzte ich

Wespen einen Tropfen einer stark färbenden Flüssigkeit vor (Farb-

stoffe mit Zucker, Heidelbeerkompotte) und konnte auf diese Weise

beobachten, welche Teile mit der Flüssigkeit in Berührung gekommen

waren und welche nicht. Hierbei ergab sich folgendes: Benetzt wird

von den zweiten Maxillen die äußerste Spitze des letzten Zungen-

tastergliedes, die Zunge- und die Paraglossenoberseite, soweit die Haare

reichen, die Löffelchen, jedoch nur auf der Oberseite. Seitlich setzen

sich die benetzten Flächen mit scharfer Grenze gegen die nicht be-

netzten ab. Ferner werden benetzt der dorsale Teil der Zungen-

basis, bis in die Öffnung der Speichelampulle, die Borsten daselbst,

die Kämme und die Nische zwischen beiden Kämmen. Ferner findet

sich bei nicht rein flüssiger Nahrung eine Ansammlung feingeschrotener

Körnchen in dem proximalen Teil dieser Nische. An den ersten Maxillen

findet man nur geringere Hinweise auf Benetzung, und zwar auf der

medialen Oberseite der Taster, auf der ventralen Seite der Lam.

int. und ext. und besonders stark an den Borstenreihen dieser Gebilde

und schließlich noch, ebenfalls ziemUch intensiv, auf dem Hypopha-

rynxlappen.
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Daß bei der Nahrungsaufnahme, wie eben gezeigt, nur ein ganz

circumskripter Teil der Zunge benetzt wird, nämlich nur die Ober-

fläche und die obere Hälfte der Seitenflächen, und daß ferner die Löffel-

chen, trotz ihrer exponiertesten Lage an der Spitze der Glossa und der

Paraglossen, dennoch nur dorsal und nicht auch ventral benetzt wer-

den, dies zeigt, wie überaus fein die Zunge funktioniert, daß sie nicht

einfach in die Flüssigkeit hineingehängt wird, um dann zurückgeschlagen

und abgesaugt zu werden, sondern daß alle aufzunehmende Flüssigkeit

vorn von der äußersten Spitze aus aufsteigt und somit auch stets zu-

nächst die Löffelchen als die Pförtner passieren muß. Nur so ist es

möglich, daß die Unterseite frei bleibt, da hier infolge des Mangels

von Haaren die Adhäsion nicht imstande ist, die Flüssigkeit zu heben,

während anderseits die nüt Schmeck- und Tasthaaren reich besetzten

Löffelchen erst hierdurch dieselbe hohe funktionelle Bedeutung er-

langen, wie sie den Löffelchen der Apiden zukommt.

Der Saugakt gestaltet sich demnach bei den Wespen folgender-

maßen. Die Flüssigkeit steigt zunächst infolge der durch die Zungen-

haare erhöhten Adhäsion auf dem Zungenrücken auf. Hat sich die

Zunge nun mit der Flüssigkeit beladen, so wird sie umgeschlagen.

Dadurch kommt sie in das von dem Mentum, den ersten Maxillen und

dem Hypopharynx gebildete Saugrohr zu liegen (Textfig. 2, 3), und

die Nahrung kann nun von der Zunge abgesaugt werden. Befinden

sich feste Bestandteile hierbei, oder werden solche in trockenem Zu-

stand direkt mit den Mandibeln und weiter mit den Laden der ersten

Maxillen aufgenommen, sind aber zu groß, um direkt verschluckt oder

den Larven als Nahrung vorgesetzt zu werden, so werden sie zwischen

dem wie eine Säge hin und her bewegbaren Kamm und der diesem direkt

aufliegenden ebenfalls bewegbaren Borstenreihe der Lam. ext., und

zwar des inneren Blattes derselben, zunächst fein zermahlen (Fig. 3 LE).

Tenthrediniden (Macrophya, Allantus nothus).

Die Oberlippe ist mäßig stark entwickelt ; die Mandibeln sind kräftig,

mit drei Höckern versehen, wovon der oberste besonders lang und spitz

ist. Der Epipharynx ist . herzförmig und mindestens so stark chitini-

siert wie die Oberlippe. Eine merkwürdige Formation zeigt die erste

Maxille, besonders in ihren vorderen Teilen, den Laden.

Der Cardo (Textfig. 5) ist überaus stark verbreitert, schaufei-

förmig, und spitzt sich nach dem proximalen Ende hin ziemlich un-

vermittelt zu. Bei Allantus ist dieser Teil griffartig ausgezogen. Der

Stipes ist fast nur an der lateralen Wand chitimsiert, während medial
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nur ein schmales Dreieck hinter der Tasterbasis eine stärkere Chitini-

sierung aufweist. Zwischen den beiden Blättern verlaufen zwei kräftige

Muskeln (w^ und mg), die der Bewegung der Laden dienen. Während
jedoch bei den Apiden und Wespen beide Muskel an der Lamina ext.

inserieren, verläuft hier der eine Muskel (mi) zu der wohl entwickelten

Lam. int. In der vorderen unteren Hälfte setzt medial am Stipes der

relativ sehr lange sechsgliedrige Taster mit sehr kurzem Basalglied an.

In Ruhelage zeigt er spitzwinkelig nach hinten, so daß das Endglied

die Lade nicht viel überragt. Die Laden zeigen in ihrer feineren Struktur

Textfig. 5.

Macrophya rust. Q. Max. I von innen. ?«i, Muskel, der die Lam. int. ventralwärts zieht;

nio, Ketractor der Lam. ext.; *, Gelenk der Lam. int.; x, Spange, an der nio ansetzt.

bei den verschiedenen Gattungen größere Differenzen. Sehr hoch

scheinen sie bei Macrophya entwickelt zu sein, und ich habe daher

auch der Abbildung diese Gattung zugrunde gelegt. Die Lam. int.

besteht hier aus einem ovalen, nach vorn sich verjüngenden Blatt,

dem an seiner Spitze noch ein langer, sichelförmiger, nicht sehr stark

chitinisierter und sehr durchsichtiger Fortsatz aufsitzt. Gesteift wird

diese Lade durch eine mittlere und eine am medialen Rand verlaufende

Chitingräte. An der Basis findet sich eine sattelförmige Vertiefung (*),

die durch eine caudal gelegene Chitinvorwulstung des oberen Randes

entsteht. Diese Stelle, sowie das medial herabreichende Chitinhorn

dient dem Muskel m^ zum Ansatz. Die Bewegung der Lade findet

in dem Sattel und etwas caudal davon statt, und besteht in einem
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ventralen Abwärtsführen des Lam. int. In Ruhelage bildet sie mit der

Vertikalebene einen Winkel von etwa 40—50°. Ihre Innenfläche

sowie der obere Rand sind mit Borsten reich besetzt.

Die Außenlade zeigt die Gestalt einer nach vorn unten offenen

Haube. Die Außenseite dieser Haube trägt zahlreiche starre Borsten,

die nach oben feinsten, basalwärts blättchenförmig sich verbreiternden

Haaren Platz machen. Der Innenrand ist mit mehreren Reihen kleiner

Sinneskegel besetzt.

Auch die Außenlade ist bestimmter Bewegungen fähig, die durch

den Muskel mg hervorgerufen werden. Dieser entspringt am Hinter-

ende des Stipes und setzt vorn an einer Chitinspange (x) an. Diese

gliedert sich von einer andern ab, die an der Basis der Außenlade

lateral von unten nach oben zieht und so die Wirkung des Muskels

auf die ganze Lade überträgt. Diese erhält die nötige Bewegungs-

freiheit dadurch, daß sie nicht kontinuierlich aus der äußeren Chitin-

platte des Stipes hervorgeht, sondern durch eine dünne Gelenkhaut

mit dieser verbunden ist, so daß sie teilweise in die Lade wie in eine

Manschette zurückgezogen werden kann. Wozu dieser ganze Apparat

dient, vermag ich allerdings nicht zu sagen. Die Tiere sollen häufig

andre Insektenimagines anfallen. Inwiefern eine Anpassung an diese

Lebensweise vorliegt, läßt sich aus der Morphologie nicht ersehen.

Wahrscheinlicher scheint es mir, daß auch hier die Ausbeute flüssiger

Nahrungsstoffe eine viel wichtigere und den Charakter der gesamten

Mundteile bestimmende Rolle spielt. Auf jeden Fall läßt sich mit

Bestimmtheit sagen, daß eine sehr spezielle Anpassung vorliegen muß,

da die Laden progressiv sehr abgeändert sind.

Die zweiten Maxillen lassen alle wesentlichen Bestandteile erkennen,

wie die der Wespen und Bienen, doch ist das Submentum vom Mentum

weit abgerückt und hat seine Verbindung mit diesem ganz aufgegeben.

Es liegt nach hinten zwischen den beiden Cardines, deren breite

distalen Teile beiderseits zusammenstoßen, so daß es den Eindruck

erweckt, als sei hierdurch das Submentum zurückgedrängt worden.

Seine Gestalt ist nahezu dreieckig bei Macrofhya, und mehr in die

Länge gezogen bei Allantus.

Das Mentum ist mehr hoch als breit und zeigt ganz scharf um-

schriebene Chitinverdickungen, die von der Seite gesehen das in Text-

figur 2 gegebene Bild zeigen. Auffallend ist die Überlagerung des

Mentum durch einen nach vorn zipfeiförmigen sich zuspitzenden Haut-

rücken {Hy. Textfig. 6 u. Taf. XI, Fig. 10). Ob dieser mit dem Hypo-

pharynx homologisiert werden darf, ist nicht ohne weiteres zu ent-
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scheiden. Immerhin ist es möghch und sogar wahrscheinHch ; dann

würde hier tatsächHch der Hypophar3nix an der Bildung des Daches

des Mentum teilnehmen, was bei den Wespen und Apiden dagegen

nicht der Fall ist. Kurz vor dem Hypopharynx liegt die Ausmündangs-

stelle des Speichelganges.

Die Zunge ist in ihrem ganzen Bau, sowie in ihrem Bewegungs-

mechanismus viel einfacher gebaut als die bisher besprochenen. Sie

besteht aus einem unpaaren, \vurmförmigen Schlauch, der nirgend

abgegrenzte Chitinstücke erkennen läßt, abgesehen von zwei Chitin-

plättchen an der Basis, die von oben ge-

sehen dreieclvige Gestalt zeigen und ihrer

Lage und Funktion nach wohl den

Zungengrundhörnern entsprechen. Die

Behaarung ist oben spärlich, seitlich je-

doch stärker entwickelt. Unten, basal,

finden sich lange Borsten, nach vorn da-

gegen feine, an der Basis flächenhaft Textfig. 6.

verbreiterte Härchen. Oben, vorn sitzen ^^'^'l'"''
''''' 2- Mentum und

' Hypopharynx von der Seite. Hy,

der GloSSa einige Sinneskegel auf, in Hypopharyn.x?; Ch, Chitinverdickun-

gleicher Höhe, wie sie sich auch bei den ^*^° "'' ^^^^7=
f'

^^^"^'-'^^''^'

^ ' P, Paraglossen.

Paraglossen finden. Diese sind bei Macro-

phya, von oben gesehen, nahezu halbmondförmig und etwa 1/3 so

dick als breit. Der Innenrand und ebenso der obere Teil des Vorder-

randes trägt feine Haare. Dazwischen stehen einige wenige Sinnes-

kegel. Basal findet sich eine borstenbesetzte kleine Erhebung. Der

Taster ist viergHedrig und besteht aus annähernd gleichlangen runden

Gliedern.

Bei Allantus sind che Paraglossen etwas schlanker und legen sich

dicht der Glossa an, so daß ein einheitlich wirkender Pinsel entsteht.

Jedoch ist diese Umscheidung der Zunge nicht, wie Ratzeburg meint,

der bei den Apiden vorhandenen zu vergleichen, da hier die Scheide

\ael zu dick ist, um bloß Scheide zu sein. Mir scheint, daß hier die

Flüssigkeitsaufnahme auf der freien Oberfläche der Paraglossen und

der Glossa eine viel wichtigere Rolle spielt, als die auf den einander

anliegenden Teilen der beiden Organe.

Uroceriden (Sirex gigas, iuvencus).

Eine Betrachtung der Mundteile allein würde kaum die Ver-

mutung aufkommen lassen, daß man es lüer nüt Hymenopteren zu

tun hat. Die Glossa und die Zungentaster sind hier zu Pinseln
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umgewandelt mit langen biegsamen Haaren. In demselben Sinne ist

die Gula verändert, indem sie seitlich nach vorn in je einen spitzen

Fortsatz ausläuft, der ebenfalls reich mit Haaren besetzt ist (Textfig. 7).

So zeigen die Mundteile einerseits eine weitgehende Anpassung an

das Aufpinseln von Säften, während sie anderseits denen der übrigen

Hymenopteren gegenüber einen rudimentierten Eindruck machen,

indem einige Teile ganz fehlen, andre stark verkümmert sind, ferner

die Gelenke eine Vereinfachung erfahren haben und schließlich die

individuellen Schwankungen hinsichtlich der Form der Glossa sowohl,

wie der Stärke der Chitini-

sierung im ganzen recht be-

deutend sein können. Daß

die Größe der Mundteile stets

der Körpergröße proportional

ist und nüt dieser bei Sirex

sehr beträchtliche individuelle

Differenzen zeigt, darf freilich

nicht auch unter dem ange-

führten Gesichtspunkt be-

trachtet werden, da dies, wie

ich in meiner Arbeit über die

Apiden zeigte, stets der Fall ist, solange die Tiere offenen Honig

oder, wie es hier der Fall zu sein scheint, ohne weiteres erreichbare

Baumsäfte trinken.

Die Oberlippe ist nur noch als der verstärkte, nach innen um-

geschlagene Rand des Clypeus zu erkennen. Die Mandibeln sind kurz

und gedrungen, mit drei sehr kräftigen und einem vierten schwächeren

Höcker.

Die ersten Maxillen sind in hohem Maße rudimentiert und degene-

riert (Fig. 7). Die Cardines (c) stellen sich nur noch als zwei längsovale,

schwarzchitinisierte Kugeln dar, die sich nur wenig gegen eine eben-

falls dunkelschwarze chitinisierte Querspange absetzen. In dieser darf

man wohl das Submentum sehen. Nach vorn schließen sich dann die

ventral von dem Mentum miteinander verwachsenen Stipites mit den

Laden und Tastern an. Fig. 7 zeigt die ersten Maxillen von unten ge-

sehen. Das Mentum würde also jetzt verdeckt hinter diesen liegen

und die Glossa nach vorn zwischen den beiderseitigen Laden hervor-

ragen. Die Verwachsungslinie ist bisweilen noch zu erkennen. Eine

Abgrenzung des Stipes von den 1jaden ist nicht mehr gut möglich.

Dagegen ist sehr wohl noch die kleine, innere und die stärkere Außenlade

Textfig. 7.

Mundteile von Sirex von unten gesehen. Die linke

Mandibel ht entfernt. 1 : 16.
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zu unterscheiden [LE u. LI.) Der Taster ist ebenfalls stark rudimentiert

und bestellt nur noch aus einem Glied. Die Behaarung, aus den

schon erwähnten langen, biegsamen Haaren bestehend, nimmt nach

vorn stark zu, so daß die Außenlade vollständig zu einem Pinsel um-
gestaltet wird. Von der Seite betrachtet (Fig. G), lassen sich die Laden
mit dem Taster eher vom Stipes abtrennen. Doch herrscht auch hier

große individuelle Verschiedenheit. Nach hinten oben ist bisweilen

(Fig. 6) eine Abgrenzung von dem Dach

des Mentum ganz unmöglich, während es

bei andern meder nicht schwer fällt, die

beiden Gebilde voneinander zu trennen.

Das Submentum wurde bereits be-

sprochen. Eine chitinige Verbindung der

ersten und zweiten Maxillen mit dem
Kopfskelet besteht also hier nicht, da

die Vermittler, die Cardines, stark chiti-

nig degeneriert sind.

Das Mentum läßt eine stark chitini-

sierte, ventrale Rinne von dem häutigen

Dach sehr wohl unterscheiden (Text-

figur 8). Ich hoffe, daß die Figur mich

einer eingehenden Beschreibung der Ge-

stalt der Dornen und Vorsprünge dieser

Chitinrinne enthebt. Erwähnt sei nur,

daß die paarigen ventralen Dornen, die

nach hinten zeigen, individuell sehr verschieden ausgebildet sein

können.

Am Übergang des Mentum in die Glossa mündet der hier noch

paarig vorhandene Speichelgang (0.). Die Glossa selbst ist konisch

nach vorn zugespitzt und zeigt an einer Stelle eine besonders dunkle

Chitinisierung. Es ist dies das ventrale und, infolge der Knickung

der Glossa nach oben, zugleich nach vorn zeigende Basalstück (Fig. 6

u. Textfig. 8*, auf letztgenannter in der Durchsicht zu sehen). An dieser

Chitinplatte setzen die Retractoren der Zunge an. Die Bewegung,

die die Glossa hierbei ausführt, besteht in einem Aufrichten der Glossa-

spitze nach oben und weiter in einem Rückwärtsumschlagen derselben.

Ein kompliziertes Gelenk ist nicht vorhanden. Es wird ersetzt durch

eine schwach chitinisierte basale Zone, die sich zwischen dieser Platte

und dem Mentum einschiebt. Paraglossen konnte ich nicht nachweisen.

Sie scheinen vollständig rudimentiert zu sein. Die Behaarung der

- ^SG

Textfig. 8.

Zunge und Mentum von Sirex gigas.

Das weichhäutige Dacli ist entfernt,

um die stärker chitinisierten Teile zu

zeigen. 0, Ausgang der Speichel-

gänge SG: LP, Zungentaster; *, An-

satzstelle des Retractors.
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Zunge ist besonders auf der Ventralseite eine sehr starke. Doch sind

die Haare hier mehr borstenförmig, nicht so weich wie an den Laden

der ersten Maxillen, an der Gula und an den Zungentastern, außerdem

sind sie vorn abgestumpft. Möglich ist allerdings, daß ursprünglich

die Behaarung überall die gleiche ist, daß aber infolge starker Abnützung

an der Zunge die Haare kürzer wie abgestumpft und infolgedessen

borstenartig werden. Die Zungenspitze ist individuell sehr verschieden

:

bald vollständig einheitlich abgestumpft, wie in Textfig. 8, meist aber

mit einem unregelmäßigen, kleinen medianen Einschnitt, der noch auf

die paarige Entstehung hinweist.

Zu beiden Seiten der Glossa sitzen die Taster. Sie sind vier-

gliedrig und besonders an dem langen Endglied dicht behaart. Sie

wirken so ebenfalls als Pinsel, die alle übrigen Teile überragen (Text-

figur 7). Häufig findet man einen Taster abgebrochen, so daß sich nur

noch ein oder zwei Basalglieder vorfinden, die dann in der Regel am
Ende stark chitinisiert sind. Möglich ist, daß dies mit dem Auflecken

von klebrigen, harzigen Baumsäften zusammenhängt.

Ein Stiboreceptor von Sirex.

Betrachtet man das Endglied des Zungentasters genauer, so ge-

wahrt man häufig schon am Totalpräparat, mehr oder weniger der

Spitze genähert, eine helle, kreisrunde Zone (Fig. 6), die bei starker

Vergrößerung im optischen Querschnitt ein Bild ergibt, wie es in Fig. 8

dargestellt ist. Der helle Kreis entstellt durch eine napfförmige Ver-

tiefung nüt enger Öffnung nach außen. In diesem Becher stehen,

radiär zum Mittelpunkt hinzeigend, eine Anzahl von Sinnesborsten.

Ein Querschnitt (Fig. 9) läßt erkennen, daß das Chitin des Bechers

eine direkte Fortsetzung des äußeren Ckitinskelettes ist, daß also die

Vertiefung phylogenetisch eine Einstülpung bedeutet. Die Farbe des

Chitins ist in dem Becher etwas heller ; auc(h bildet es eine höhere Schicht

als an der Außenseite des Fühlergliedes. Die Sinneshaare (Fig. 9 u.

Textfig. 9), etwa 40—50 an der Zahl, sind lange, obeliskartig sich sehr

langsam verjüngende Chitinborsten, die ihrer Länge nach von einem

Kanal durchzogen sind. Dieser endigt nach vorn ganz deutlich blind.

Die Länge eines Haares beträgt etwa 75 fi. Der Kanal wird von einem

Nerv durchzogen, der von dem Ganglion her eintritt. Dieses liegt

kappenförnaig über dem ganzen Becher und entsendet die einzelnen

Neurofibrillen durch den glockenförmig erweiterten Basalteil des

Kanals (Textfig. 9) in die Riechborste. Von hinten tritt ein starker

Nervenstrang (Fig. 8 u. 9 iV) an das Ganglion heran. Kurz bevor er
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dasselbe erreicht, gibt er ein oder mehrere Seitenzweige an die Peri-

pherie des Tastergliedes ab. Ebenso zieht von dem Ganglion selbst

eine obere Partie, die in dem Schnitt (Fig. 9) nur noch gestreift ist,

peripheriewärts und begibt sich zu den Tastborsten, die vielfach, be-

sonders an der Spitze, zwischen den Pinselhaaren zerstreut stehen.

Außerdem liegt in ihrem Bereich an der lateralen Seite der Taster-

spitze ein kleines, etwas eingesenktes Feld, das ganz weichhäutig zu

sein scheint und dem einige sehr kleine, etwa 7 /ti hohe, zuckerhut-

förmige Kegel aufsitzen. Diese sowie die Cuticularmembran, auf der

sie sich erheben, färben sich mit

HämatoxyKn blau.
f?).

_ - -Sp.

Was mich nun bestimmt hat, das

beschriebene Organ als Riechorgan

anzusprechen, sind folgende Tatsachen

und Erwägungen: zunächst die teils

vorhandene Unmöglichkeit andrer

Funktionen, oder zum Teil die sehr
^ "'~

ungünstigen Bedingungen hierfür. Ein (j^

Tasten sowie ein Schmecken wird

durch die Lage innerhalb eines nahezu
| ]

geschlossenen Bechers ausgeschlossen.
; i

Ebenso darf mit Sicherheit von ^ '^ ^-~—

einer statischen Funktion hier ab- X
gesehen werden. Ein Calororeceptor

^jv/"

hätte hier mindestens einen sehr un- ™ x^- «
^

Textiig. 9.

günstigen Platz, da er in die Tiefe Längsschnitt durch ein Eiechhaar von

rücken muß, um genügend Schutz zu Sirezgigas. JV/, NervenfibrUlen; Cä, Chi-

, , .., 1-1 1 -i T tin ; Ä, Kanal der Riechborste ; 5p, Spitze
haben, wahrend ihm anderseits die ^^j. Rieehborste.

Lage an den Fühlerspitzen keinen

größeren Vorteil gewähren würde als an einer beliebigen andern

Körperstelle. Ob auch ein Hygroreceptor hier auszuschalten ist,

läßt sich kaum entscheiden, zumal da mit der Möglichkeit gerech-

net werden muß, daß ein Organ zugleich zur Stiborezeption und zur

Rezeption des Feuchtigkeitsgehaltes dient, indem beide Reize qualitativ

gleiche oder ähnliche Nervenerregungen hervorrufen. Anderseits nun

scheint gerade die trotz des sonst ungünstigen Ortes beibehaltene

exponierte Lage an der Tasterspitze dafür zu sprechen, daß wir es

mit einem Receptor zu tun haben, dessen Funktion eine lebhafte Um-

spülung durch die Luft fordert. Dies wird nämhch hier noch besonders

dadurch erreicht, daß die Öffnung nicht chrekt nach vorn sieht, sondern

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 14
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sich halb nach der Seite öffnet. Wenn nun das Tier sich in raschem

Flug nach vorwärts bewegt, so wird Luft der proximalen Wand des

Bechers entlang in diesen hineingepreßt und tritt am distalen Rand

der Öffnung wieder aus. Der Vorgang ist derselbe, wie wenn wir

über die Öffnung eines kleinen Gefäßes oder über einen hohlen

Schlüssel hinblasen. Es entsteht in dem becherförmigen Rezeptions-

organ ein kontinuierlicher Luftstrom, wie er für ein Riechorgan Haupt-

bedingung ist. E. RöHLER hat (1906) bei Musca ähnliche Gruben an

den Antennen gefunden und sie ebenfalls für Stiboreceptoren ange-

sprochen.

Schon früher wurde von Wundt, Haeckel, Eimer, von Leydig,

Ranke und andern die Behauptung aufgestellt, daß es Sinnesorgane

geben müsse, die zugleich von verschiedenen Reizqualitäten adäquat ge-

reizt werden, und zwar waren es meist die Betrachtungen der phyloge-

netischen Entstehung der Sinnesorgane, die diese Annahme forderten.

W. Nagel hat in seiner umfangreichen Arbeit >>Vergl. physiolog.-

anatom. Untersuchungen über den Geruchs- und Geschmackssinn

und ihre Organe« diese Frage in weiterem Umfang erörtert und dabei

drei Stufen herausgegriffen, die sich heute bei den verschiedenen Tier-

formen je nach ihrer Entwicklungshöhe fixiert vorfinden, und so auch

zugleich die drei wichtigsten Ent\vicklungsstufen in der Phylogenese

markieren sollen. Er unterscheidet zwischen Universalsinnesorgan,

Wechsel- und specifischem Sinnesorgan. Während dem erstgenannten

alle Reize adäquat sind, erfährt das Wechselsinnesorgan bereits eine

Einschränkung, indem es nur noch >> mehreren Sinnen zugleich als

Organ dient« (Nagel), jedoch nicht mehr allen Sinnen, dabei aber

auf die verschiedenen adäqualen Reize mit qualitativ verschiedener

Erregung antwortet. Dem steht schheßhch als höchst differenziertes

Organ das specifische Sinnesorgan gegenüber, als ein »Apparat, der

nur einem Sinne dient, welche ein Wesen besitzt«.

Nun ist aber die Scheidung in ein »Dienstbarsein« mehreren

oder nur einem Sinne vom anthropocentrischen Standpunkt aus ge-

wonnen, indem die zwei verschiedenen Empfindungen zweier Sinne

für uns wohl zwei verschiedene Empfindungsmodalitäten im Sinne

Helmholtz' 1 darstellen, während sie für andre Individuen dagegen,

1 Helmholtz versteht unter Modalität der Empfindungen den Allgemein-

charakter der verschiedenen Empfindungsarten eines Sinnes und stellt dem die

Qualitäten der Empfindimgen gegenüber als die einzelnen Empfindungsmöglich-
keiten innerhalb eines Sinnesorgans. Die Modalitäten stellen also die ver-

schiedenen Sinne einander gegenüber. Übergänge sollen zwischen solchen
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bei denen beide eventuell durch ein und dasselbe Rezeptionsorgan

vermittelt werden, nur verschiedene Qualitäten sind. Anderseits

ist sehr wohl vorstellbar, daß die Empfindungsqualitäten, die uns

durch einen Sinn vermittelt werden, in andern Tierklassen eine Auf-

spaltung erfahren haben, so daß ihnen dort die Empfindungsmodali-

täten zweier Sinne entsprechen. Somit wäre es, auch wenn die Tier-

psyche unserm Erkennen ohne weiteres zugänglich wäre, nie möglich,

anzugeben, ob ein Sinn wirklich specifischer oder nur Wechselsinn im
Sinne Nagels ist, und es ist etwas rein Willkürliches, die menschlichen

Sinne als specifische zu bezeichnen.

Beachten wir weiter die Möglichkeiten, die uns geboten sind, die

Sinnesorgane als specifische oder als Wechselsinnesorgane zu unter-

scheiden. Das psychologische Moment kann ohne weiteres hier keine

Berücksichtigung finden. Die Einteilung, gemäß der räumlichen und

anatomischen Scheidung, geht auch nicht an, da man ja in diesem

Falle eben jedes Sinnesorgan, das einen selbständigen Charakter und

eine Abgrenzung besitzt, als >> einen Sinn« ansprechen muß, und hier-

mit der Begriff »Wechselsinn« sowieso ausgeschlossen ist. Es bleibt

nun noch eine Einteilung und eine Definition des Wortes Wechsel-

sinnesorgan und specifisches Sinnesorgan, gestützt auf die Sonderung

der Reizqualitäten.

Aber auch dies hat seine Schwierigkeiten. Wenn eine solche

Scheidung auch relativ einfach zu sein scheint bei den Photorecepto-

ren, so wird die Schwierigkeit bei Betrachtung der Chemoreceptoren

ohne weiteres klar, wie denn auch Nagel an andrer Stelle die Ansicht

ausspiicht, daß bei diesen Sinnen, sowie bei allen sogenannten nie-

deren Sinnen die von Helmholtz gezogenen Grenzen sich verwischen.

Während sich einerseits darüber streiten läßt, ob die Empfindungen

zweier von diesen niederen Sinnen unbedingt als Modalitäten oder

nur als Qualitäten einander gegenüberzustellen sind, ebensowohl ist

es auch denkbar, daß innerhalb der Kategorien von Empfindungen

eines Sinnes noch eine weitere Trennung mit der morphologischen

Differenzierung in zwei Sinnesorgane eintreten kann, so daß sich die

bisherigen Empfindungsqualitäten nun als Modalitäten gegenüber

stehen. Nun ist aber schon lünsichtlich unsres Geruchs- und Ge-

schmacksorgans bei dem Vergleich der Reizqualitäten keine physi-

kalisch gerechtfertigte Unterscheidung gegeben. Dasselbe

Empfindungen nicht bestehen. Die Qualitäten dagegen trennen innerhalb einer

Empfindungsmodalität die verschiedenen Empfindungsarten , zwischen denen

Übergänge bestehen.

14*
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würde auch gelten, wenn man an die bssprochene Möglichkeit weite-

rer Differenzierungen dankt. Man müßte denn, um diesem Dilemma

zu entgehen, unser Riech- und Schmeckorgan als einen einzigen Sinn

auffassen, und dies wird wohl niemand tun wollen.

Also auch die Berücksichtigung der Reizqualitäten gibt ims keine

feste Handhabe bei der Definition des Wechselsinnesorgans. Freilich

gilt dies auch für die Definition des electiven Sinnesorgans. Doch

können hier, wo es sich um eine Gegenüberstellung der anelectiven

Sinnesorgane handelt, diese Bedenken nicht in Betracht kommen. Und

so scheint es mir besser, auf den Begriff des Wechselsinnesorgans zu

verzichten, nachdem er schon mehrfach zu einer näheren Erörterung

dieser Frage, insbesondere soweit sie die Phylogenese der Sinnesorgane

betrifft, angeregt hat.

Die Phylogenese dieses Stiboreceptors ist leicht zu erschließen.

Ursprünglich werden die Riechborsten außen über das Fühlerglied

zerstreut gestanden haben mit Bevorzugung der Spitze desselben, so wie

wir heute noch die Tasthaare zerstreut finden. Je mehr aber die An-

passung an das Aufpinseln von Flüssigkeit vermittels der Fühler fort-

schritt, und je mehr infolge davon die Receptoren der Beschmutzung

ausgesetzt waren, um so mehr mußten sie, wenn sie ihre Funktion

beibehalten wollten, geschützt werden. Und so trat mit der Ein-

beziehung in eine Grube auch eine strenge Lokalisierung ein, indem

nun an der Außenseite nur noch Tango-, in der Grube nur noch

Stiboreceptoren zu finden sind.

So sehr auch der Gang der Phylogenese hier die Versuchung

nahelegt zu der Annahme, daß ursprünglich ein Tangostiboreceptor

vorhanden war, der sich später infolge der geänderten Bedingungen

notwendig morphologisch und physiologisch in einen Tango- und einen

Stiboreceptor aufspalten mußte, so scheint mir diese Vermutung doch

verfehlt. Denn da wir wohl annehmen müßten, daß die Erregungen

des gedachten Tangostiboreceptors nicht den beiden Reizgattungen

entsprechend differieren, so wäre der Nutzen eines solchen Organs für

das Tier ein recht fraglicher. Auch wäre die Ausbildung der Reflexe

und Antiklisen eines solchen Receptors nicht ohne Hilfshypothesen zu

verstehen. Ferner ist bei der Annahme eines solchen Receptors —
ganz gleichgültig, ob derselbe in der oben erwähnten Weise gedacht

oder als Wechselsinnesorgan mit mehreren specifischen Energien

aufgefaßt wird — nicht einzusehen, wozu an den Tastern und Fühlern

der Insekten diese verschiedensten Typen von Receptoren ausgebildet

sind, wenn man nicht annimmt, daß sie den verschiedenen Reizquali-



Die Mundteile der Vespen, Tenthrediniden und üroceriden. 207

täten zugeordnet sind. Denn es ist doch gewiß ungezwungener und
plausibler, anzunehmen, daß die nach dem Tyj^us a, und die nach dem
Typus h und ferner c gebauten Receptoren verschiedenen Reizquali-

täten entsprechen, als daß alle Typen ein und dieselbe, dafür aber

vielseitigere Funktion besitzen.

Um nun noch die Stellung der Üroceriden im System kurz zu

streifen, so möchte ich hervorheben, daß man an den Mundteilen drei

verschiedene Charaktere unterscheiden kann. Erstens sind sie sehr

primitiv, wesentlich primitiver als die der Tenthrediniden. Dies spricht

sich aus in der paarigen Speichelröhre und in der Glossa, die an der

Spitze noch individuell verschieden deutlich die paarige Entstehung

erkennen läßt. Zweitens zeigen die Mundteile starke Rudimentations-

erscheinungen. Jedoch lassen diese nicht erkennen, daß hier hoch

entwickelte Mundteile auf eine primitive Stufe herabgesunken sind,

sondern es ist der primitivste Typus, der hier durch Rudimentation

noch eine weitere Vereinfachung erfahren hat. Als dritter Eigen-

schaftskomplex ist die Anpassung an das Aufpinseln von Flüssig-

keit zu erwähnen, die sehr weit gediehen ist und sich selbst noch

auf die Gula erstreckt. Ich brauche hierauf nicht mehr näher einzu-

gehen.

Dagegen möchte ich noch über die Anpassung der Mundteile

der Hymenopteren im allgemeinen einiges sagen. In den vier von

mir untersuchten Gruppen: Apiden, Vespen, Tenthrediniden und Üro-

ceriden tritt uns jeweils eine Anpassung an die Aufnahme flüssiger

Nahrungsstoffe entgegen. Doch hat die Entwicldung jedesmal ihren

eignen Gang gemacht, soweit es sich um Anpassungscharaktere handelt

;

innerhalb der vier genannten Gruppen wurden fünfmal (bei den Apiden

mindestens zweimal) unabhängig voneinander Formen gebildet, die

für die Aufnahme flüssiger Nahrung besonders geeignet waren, und

zwar gestalteten sich diese um so verschiedener, je mehr die Bedin-

gungen differierten, unter denen die Nahrung zu gewinnen war. So

zeigen die Üroceriden eine Anpassung an vollständig offene Flüssig-

keitsquellen, die Tenthrediniden, Vespen, CoUetes und Prosofis eine

teilweise nahezu vollendete Anpassung an den Nektargewinn aus

offenen Blumen, w^ährend die höheren Apiden, die in den Blumen mit

verborgenem Honig ihre Nahrung finden, dementsprechend umgewan-

delte MundWerkzeuge besitzen.

Während nun einerseits die Anpassungsmerkmale zum Teil sehr

verschieden sind, zeigen sie anderseits meder bei den Gruppen, die
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unter ähnlichen Bedingungen ihre Nahrung gewinnen, häufig Conver-

genzerscheinungen. So habe ich bereits darauf hingewiesen, daß ein

löffelartiges Gebilde bei den Vespen an der Glossa und an den Paraglossen,

bei Colletes und Prosojns an den Paraglossen und bei den höheren Apiden

an der Glossaspitze, also mindestens dreimal unabhängig voneinander

entstanden ist. Und zwar zeigen diese Gebilde nicht rmr im großen

und ganzen Ähnlichkeit miteinander, sondern auch in ihrem feineren

Bau, in der Anordnung der Sinneshaare usw. entsprechen sie sich voll-

ständig. Auch bei den Mundteilen von AUantus ist eine Convergenz

in der Form gegenüber denen der niederen Apiden nicht za ver-

kennen.

Freiburg i. B., im Juh 1908.

Erklärung der Abbildungen.

Allgemeine Bezeichnungen:

C, Cardo; MP, Maxillartaster

;

Gl, Glossa; Mt, Mentum;

Hy, Hypopharynx; P, Paraglossen;

K, Kehlhaut; 'S, Submentum;

L, Oberlippe; Seg, Segelhalter;

LE, Lamina externa; Sp, Speichelgang;

LI, Lamina interna; St, Stipes;

LP, Zungentaster;
"

ZG, Zungengrundhorn.

Tafel XI.

Fig. 1. Vespa vulgaris ^ . 1:16. Pharynxetngang von vorn. Mandibel,

Oberlippe und Epipharynx nach oben geklappt, und daher von unten gesehen.

Ep, Epipharynx; Ph, Pharynxeingang.

Fig. 2. Vespa germanica Q. 1 : 16. Von innen gesehen. Die Lam. int.

und ext. in die Vertikalebene gelegt. LE(e), Äußeres, und LE{c), inneres Blatt

der Lam. ext.

Fig. 3. Vespa vulgaris ^ . 1 : 57. Lam. ext. (mneres und äußeres Blatt),

von unten gesehen. 31.m, Margo medialis; M.l, Margo lateralis.

Fig. 4. Vespa vulgaris £ . 1 : 23. Medialer Längsschnitt durch die zweiten

Maxillen.

Fig. 5. Vespa crabro tz. 1 : 23. Die zweiten Maxillen von oben gesehen.

Bezeichnungen für Fig. 4 und 5 : *, Eingang zur Speichelampulle ; f , Schnitt-

linie; T, federndes Gestell, das den Kamm mit dem Mentum bewegüch verbindet;

V, Verbindungsstelle des Zungengrundhorns mit der Zungenbernplatte ; K, Kamm;
H, Hautlamelle; mj, Zungenbeinmuskel; m2, Protractor des Kammes; ms, TO4,

Retractoren der Glossa, die an der Platte Ch ansetzen ; mg, Retractor des Kammes,
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setzt an der Gula an; **, Verbindungsstelle des Scherenhorns mit der Platte Ch;

niQ, Dilatator der Speichelampulle; E, laterale Einbuchtung des Mentum, das dem
Kamm die Bewegungsfähigkeit verleiht.

Fig. 6. Sirex gigas. Max. I und II von der Seite. Chi, Gula; *, ventrale

Chitinplatte, an der der Retractor ansetzt.

Fig. 7. Sirex gigas. 1 : 57. Max. I von unten.

Fig. 8. Sirex gigas. Letztes Glied des Zungentasters mit Stiboreceptor;

im optischen Querschnitt, von der Seite gesehen. 1 : 115. Von den Pinselhaaren

der Oberfläche konnte nur der Basale il eingezeichnet werden. N, Nerv; Gl,

Ganglion; P, Kommunikation der Riechhöhle nach außen.

Fig. 9. Sirex gigas. Längsschnitt durch das letzte Glied des Zungen-

tasters mit Riechorgan. 1 : 120. Hinsichtlich der Anzahl der Riechhaare sche-

matisiert. N, Nerv; Gl, Ganglion; Hyp, Hypodermia.

Fig. 10. Macro^ihya rust. Q. Max. II von oben gesehen.



Duftorgane der weiblichen Schmetterlinge nebst

Beiträgen zur Kenntnis der Sinnesorgane auf dem

Schmetterlingsflügel und der Duftpinsel der Männ-

chen von Danais und Euploea.

Von

Hans Heinrich FreiUng.

(Aus dem Zoologischen Institut zu Leipzig.)

Mit Tafel XII—XVII und 17 Figuren im Text.

Einleitung,

Jedem Schmetterlingssammler ist es eine bekannte Tatsache, daß

man mit unbefruchteten Schmetterlingsweibchen leicht die Männchen

der betreffenden Art ködern kann. Dies gilt vor allem für die Nacht-

schmetterlinge und für die Spinner. So fing Weismann, um ein Bei-

spiel anzuführen, innerhalb 8 Tagen durch ein unbefruchtetes Weibchen

von Smermthus ocellata, das er in einem mit Gaze überzogenen, kleinen

Zwinger am Fenster ausgesetzt hatte, nicht weniger als 42 Männchen

dieser Art.

Infolge des gerade bei den Männchen außerordentlich fein aus-

gebildeten Geruchssinnes ist es diesen ermöglicht, die Weibchen sogar

aus weiter Ferne aufzufinden. Aus dieser Tatsache schloß man nun,

daß von den Weibchen jeder Art ein ganz specifischer Duft ausströmen

müsse, der, Avenn auch für die menschlichen Riechzellen nicht mehr

wahrnehmbar, doch noch so intensiv ist, daß er von den Männchen

mit ihrem weit feineren Geruchsorgan selbst aus größerer Entfernung

wahrgenommen werden kann.

Auffallenderweise sind nun Duftorgane bei den Männchen weit

zahlreicher als bei den Weibchen anzutreffen, was um so mehr über-

rascht, als doch fast ausnahmslos das männliche von dem weiblichen

Geschlecht angelockt wird. Die einzige bis jetzt bekannt gewordene

Ausnahme macht Hepialus hectiis, denn Deegener will bei dieser Art

fast immer das umgekehrte Verhalten beobachtet haben. Bei gewissen
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Formen ist aber ein Aufsuchen der Männchen von Seiten der Weibchen
einfach unmöglich gemacht: man denke nur an die ungeflügelten

Weibchen mancher Arten und an die sehwerfälHgen, durch die mächtige

Entwicklung der Ovarien fast unbeweglichen Spinnerweibchen.

Die beim männlichen Geschlecht weit häufiger vorkommenden
Duftvorrichtungen können also nicht zur Anlockung des andern Ge-

schlechtes dienen. Sie sind vielmehr als durch sexuelle Züchtung

hervorgegangen zu denken und dienen als ein geschlechtliches Reiz-

mittel vor oder während der Begattung.

Von weit größerer Bedeutung muß daher der von den Weibchen

ausströmende und auf gewöhnlicher Naturzüchtung beruhende Geruch

sein ; denn er ist es, der bei manchen Arten zum Zwecke der Befruchtung

fast unerläßlich ist als Sicherung der Artexistenz.

Es drängt sich nun die Frage auf, woher dieser Speciesduft, wie ihn

Weismann nennt, stammt. In der diesbezüglichen Literatur ist aber

nur wenig oder fast gar nichts zu finden, was über diesen Punkt eine

befriedigende Antwort geben könnte. Meist begnügt man sich einfach

mit der Annahme, daß der Lockduft der ganzen Körperoberfläche, also

sämtKchen Schuppen und Haaren, oder auch nur dem Abdomen und

der Hinterleibsöffnung entströme. Eigentliche Duftorgane, me sie das

männliche Geschlecht so vollendet und zahlreich aufzuweisen hat, sind

von den Weibchen bislang noch nicht bekannt geworden.

Mein hochverehrter Lehrer, Prof. Chun, betraute mich nun mit der

Bearbeitung dieses Themas, kurz nachdem die Duftorgane der männ-

lichen Schmetterlinge namentlich in bezug auf ihren anatomischen Bau

von Illig, auf dessen ausführliche Arbeit ich von vornherein hinweisen

möchte, untersucht worden waren.

In genannter Arbeit findet sich ein kurzer geschichtlicher Über-

blick über die Dufteinrichtungen der Schmetterlinge. Diese Angaben

beziehen sich aber fast ausschließlich auf Duftapparate der Männchen,

so daß ich schon aus diesem Grunde von einer Wiederholung der vor-

handenen Literaturangaben absehen kann.

Wenn ich mich im folgenden nicht eng an das gestellte Thema

gehalten habe, so geschah dies deshalb, weil bei DuftVorrichtungen,

die beiden Geschlechtern gemeinsam zukamen, auch die Männchen zur

L^ntersuchung herangezogen werden mußten; anderseits sollten unbe-

kannte histologische Verhältnisse, die ich bei specifisch männUchen

Duftorganen vorfand, nicht unbeschrieben gelassen werden. Außerdem

bin ich bei dem Kleinschmetterling Notris verbascella etwas näher auf

die auf dem Schmetterlingsflügel gelegenen Sinnesorgane eingegangen,
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da gerade dieses Objekt förmlich dazu herausforderte. Das Thema ist

also im Einverständnis mit Prof. Chun von mir erweitert worden.

Gleich von vornherein möchte ich noch darauf hinweisen, daß

meine Arbeit auf eine Erschöpfung des Themas keinen Anspruch machen

kann; vielmehr werden sich bei weiteren Untersuchungen, vor allen

Dingen bei den Microlepidopteren, immer noch neue und interessante

Dufteinrichtungen finden lassen.

Endlich drängt es mich, an dieser Stelle meinem hochverehrten

Lehrer sowohl für die Anregung zu diesem interessanten Thema als auch

für das der Arbeit in reichem Maße bewiesene Interesse und die vielen

Bemühungen zur Beschaffung von günstigem Material meinen auf-

richtigsten Dank auszusprechen. Auch den Assistenten des zoologischen

Instituts, Herrn Prof. Dr. zur Strassen und Herrn Prof. Dr. Wol-

tereck, bin ich zu großem Danke verpflichtet. Insbesondere verdanke

ich der ständigen Hilfe und Anregung des Herrn Prof. zur Strassen,

dem Leiter unsrer entomologischen Exkursionen, einen großen Teil

meiner Resultate. Schließlich möchte ich nicht unterlassen, auch

Herrn Prof. Dr. Doflein gleich hier für die überaus liebenswürdige

Überlassung des herrlich konservierten Materials, das er gelegentlich

seiner ostasiatischen Forschungsreise auf Ceylon gesammelt hat, meinen

Dank auszusprechen.

Methodik.

Das zu vorliegender Arbeit gesammelte Material wurde auf ver-

schiedene Weise konserviert. Von mehreren Seiten wurde mir zu

Beginn meiner Arbeit empfohlen, mit heißem, starken (etwa 80%igen)

Alkohol zu fixieren. Diese Methode hat auch Illig bei seinem Material

zur Bearbeitung der männlichen Duftorgane fast ausschließlich an-

gewandt. Bei meinen Untersuchungen hat sich aber herausgestellt,

daß diese Konservierung für feinere Details nicht ausreichend ist. Ich

war deshalb vor die Notwendigkeit gestellt, andre Methoden auszu-

probieren. Zunächst versuchte ich es mit Sublimat-Alkohol, der schon,

weit bessere Ergebnisse zeitigte. Störend wirkten aber hierbei die sich

infolge der hohen Sublimatkonzentration bildenden Kristalle, die oft

zu merkhchen Zerreißungen und Dislokationen der Gewebe führten.

Weiter brachte ich die bekannten Flüssigkeiten nach Müller, Zenker
und Flemming und endlich Gemische von Pormol-Alkohol-Essigsäure

und Formol-Chrom-Essigsäure in Anwendung. Von allen diesen Kon-

servierungsflüssigkeiten haben sich für meine Zwecke als am besten:
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Formol-Alkohol-Essigsäure und das starke FLEMMiNGsche Gemisch

(Chrom-Osmium-Essigsäure) herausgestellt. Erstere habe ich deshalb

zuletzt fast ständig gebraucht, weil sie den Vorteil hat, leichter in die

Gewebe einzudringen. Dies macht sich in besonders hohem Grade

bemerkbar, wenn es sich um die Fixierung von Flügeln handelt. Die

Flügel sinken nämlich infolge des gleichmäßigen Fettüberzugs in Wasser

nicht unter, nehmen also keine wässerigen Lösungen in sich auf, während

stärker alkoholische Lösungen sofort eindringen. Beschleunigen kann

man das Eindringen dieser alkoholischen Lösungen noch dadurch, daß

man dieselben bis auf 40—50° C erwärmt, was die Fixation in keiner

Weise beeinträchtigt. Ich habe deshalb das Gemisch von Formol-

Alkohol-Essigsäure auch immer bei genannter Temperatur verwandt.

Noch feinere Details erzielte ich mit der starken FLEMMiNGschen Flüssig-

keit. Da diese aber nicht alkoholisch ist, so bietet die Konservierung

hiermit besondere Schwierigkeiten, namentlich beim Fixieren von

Flügeln. Zum Ziel gelangt man hier dadurch, daß man möglichst kleine

Stücke in die FLEMMiNGsche Lösung bringt, sie mit Hilfe eines Watte-

bausches gewaltsam in dieselbe untertaucht und die adhärierenden

Luftbläschen tunlichst entfernt. Auch ein leichtes Erwärmen, aber

nm" bis auf etwa 30° C, da sonst Zersetzungen eintreten können, scheint

die Fixation wesentlich zu fördern. Dieser letzten Methode verdanke

ich eigentlich die besten Präparate, vor allem wenn es sich um Drüsen-

kanäle und Nervenendigungen handelte; sie ermöglichte es mir, selbst

ohne Färbung, den Verlauf der Nerven in den Flügelrippen und den

Flügelfeldern bis in die feinsten Endigungen zu verfolgen. Bei Kon-

servierung größerer Stücke, die nicht zerlegt werden durften, habe ich

mit der FLEMMiNGschen Lösung weniger günstige Präparate erhalten.

Die mächtigen Chitinschichten, die meist nicht entfernt werden durften,

scheinen für diese Konservierungsflüssigkeit fast vollkommen undurch-

dringbar zu sein. Deshalb ist in all diesen Fällen auch immer das

heiße Gemisch von Formol-Alkohol-Essigsäure (30 Teile Wasser, 15 Teile

U6%igen Alkohol, 6 Teile Formol und 1 Teil Essigsäure) zu Anwen-

dung gekommen.

Was nun die weitere Behandlung des so konservierten Materials

anlangt, so habe ich, wenn es sich um Duftorgane auf dem Flügel han-

delte, immer erst versucht, den Flügel in toto zu färben. Bei einzelnen

sehr durchsichtigen Flügeln ist es mir gelimgen, schon auf diese Weise

in den feineren histologischen Bau einzudringen. Gefärbt wurde in

all diesen Fällen mit alkohohschem Para- oder Boraxkarmin. Eine

distinktere Färbung erzielt man jedoch bei Anwendung von Eisen-
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hämatoxylin nach M. Heidenhain. Leider ist diese Färbung, da die

Flüssigkeiten nicht alkoholisch sind, wieder ungemein schwerig und

langwierig. Das Eisenalaun und ebenso das Hämatoxylin dringt nur

sehr langsam durch die Flügelchitinlamellen hindurch, und das Dif-

ferenzieren geht sehr ungleichmäßig vonstatten. Bei der histologischen

Untersuchung von Flügelrippen ist man infolge der dicken und un-

durchsichtigen Chitinschichten auch darauf angewiesen, die Schnitt-

methode zu Hilfe zu nehmen. Gerade hier stieß ich aber beim Schneiden

auf besondere Swierigkeiten. In einem Falle, wo es auf feine Nerven-

enchgungen und deren Chitinumgebung ankam, bin ich überhaupt nicht

zum Ziele gekommen, obwohl ich alle mir bekannt gewordenen Me-

thoden zur Aufweichung des Chitins in Anwendung gebracht habe.

Das Chitin war hier so hart und spröde, daß es meist schon beim Schnei-

den aussprang und dann gleichzeitig die zarteren Nervenendigungen

mit herausriß.

Kamen endlich Duftorgane am Abdomen in Betracht, so habe ich

mich fast immer auf die Schnittmethode beschränken müssen. Ein-

gebettet wurden die Objekte in ein Gemisch von 58 und 60° igen

Paraffin, was sich für meine Zwecke als am besten herausgestellt hat.

Die Dicke der Schnitte betrug meist 5—7,5 f^i ; dünnere Schnitte ließen

sich nicht gut herstellen, da das Chitin dann schon auf dem Paraffin-

block beim Schneiden abbröckelte ; bei dickeren Schnitten pflegten meist

die Chitinteile, manchmal sogar trotz eines Photoxylinüberzuges, bei

der Weiterbehandlung infolge der Diffusionsströmungen fortzu-

schwimmen.

Zum Färben der Schnitte ist fast ausnahmslos für Ubersichtsbilder

das Hämatoxylin nach Ehrlich, für feinere Details dagegen das Eisen-

hämatoxyhn nach Heidenhain angewandt worden.

Lage und Auordnuiig der weiblichen Duftorgane.

Betreffs der Anordnung der von mir gefundenen Duftvorrichtungen

hatte ich zuerst die Absicht, sie ihres heterogenen Charakters wegen

in systematischer Reihenfolge zu beschreiben. Ich ziehe es indessen

vor, sie im Anschluß an Illig [11] nach ihren Lagebeziehungen zu

schildern.

Ich beginne daher mit den Dufteinrichtungen auf den Flügeln,

und zwar zunächst mit den auf den Flügelfeldern gelegenen, um dann
zu den auf die Flügelrippen beschränkten überzugehen.

Im Anschluß hieran sollen einige Angaben über die auf dem Schmet-
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terlingsflügel gelegenen Sinnesorgane, soweit sie noch nicht bekannt

sind, folgen.

Haben wir es im ersten Teile der vorliegenden Abhandlung mit

Duftapparaten zu tun, die beiden Geschlechtern gemeinsam zukommen,
so soll sich dann eine Reihe von höher entwickelten Duftorganen an-

schließen, die als typische sekundäre Geschlechtscharaktere der Weib-

chen aufzufassen sind. Alle diese Organe treffen wir im Umkreis der

äußeren Geschlechtsorgane an. Eingeteilt habe ich dieselben hinsicht-

Uch ihrer Entstehung erstens in solche, die aus größeren Schuppen- oder

Borstenkomplexen ihre Entwicklung genommen haben und zweitens

in solche, die aus Hautduplikaturen zwischen dem achten und neunten

Abdominalsegment hervorgegangen sind.

Zum Schlüsse möge noch eine etwas eingehende histologische Be-

schreibung der ebenfalls auf einer dorsalen Wucherung zwischen siebentem

und achtem Segment beruhenden Duftpinsel der Männchen von Euploea

asela und Danais septentrionalis folgen.

Anordnung; der Dnftorgaue mit Angabe der Arten, die den

Einzeluntersuchnngen zugrunde gelegen habeu.

A. Duftorgane auf den Flügeln.

I. Auf dem Flügelfelde: die Duftflecke der Hesperiden {Adopaea

lineola cf u. Q ).

II. Auf den Flügeladern:

a. die Duftschuppenreihen der Pterophoriden {Aciptilia penta-

dactyla (^f u. Q).

b, die Duftschuppenanhäufungen auf den Flügeladern I u. II

von Notris verhascella (rf u. Q ).

B. Die Sinnesorgane auf dem Schmetterlings-
f 1 ü g el {Notris verhascella)

:

a. Sinnesschuppen,

b. Sinnesstacheln,

c. Sinneskuppeln,

d. Die Funktion der einzelnen Sinnesorgane.

C. Duftorgane im Umkreis der äußeren Ge-

schlechtsorgane.
I. Zu Duftapparaten umgewandelte Schuppen- oder Borsten-

komplexe :

a. das Duftbüschel von Gonopteryx rhamni (9),

b. die Duftbüschel von Eup>loea asela (Q),
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c. das paarige Duftbüschel von Stilpnotia Salicis (Q),

d. der Afterscliopf von Thaumatopoea finivora (Q).

II. Zu Dufteinrichtungen umgewandelte Hautduplikaturen zwi-

schen dem achten und neunten Abdominalsegment:

a. die dorsal gelegene Duftfalte von Orgyia antiqua {Q),

b. die Sacculi laterales von Bombyx mori (Q).

III. Die dorsal zwischen dem siebenten und achten Segment aus-

stülpbaren Dllftpinsel der Männchen:

a. von Ewploea asela,

b. von Danais septentrionalis.

A. Duftorgane auf den Flügeln.

Wie schon in der Einleitung im allgemeinen erwähnt worden ist,

so muß hier nochmals speziell hervorgehoben werden, daß Dufteinrich-

tungen auf den Flügeln nur bei den Männchen bis jetzt bekannt ge-

worden sind. Die als Duftflecke, Costalumschläge und Flügelfalten

beschriebenen Duftorgane, meist schon mit unbewaffnetem Auge wahr-

nehmbar, vermissen wir immer beim weiblichen Geschlecht. Aus diesem

Grunde hat man auch die den Männchen eigentümlichen Duftschuppen

als »Männchenschuppen« oder »Androconia« bezeichnet. Neuerdings

ist aber diese Bezeichnung dadurch hinfällig geworden, daß Köhler (14),

der die Duftschuppen der Gattung Lycaena auf ihre Phylogenie hin

untersucht hat, auch bei den Weibchen von Lycaena adonis (aberr.

eeronus) dieselben löffel- oder spatelförmigen Duftschuppen wie bei

den Männchen dieser Art, wenn auch in weit geringerer Anzahl, wieder-

gefunden hat.

Obwohl ich nun bei meinen Untersuchungen ein Hauptaugenmerk

auf die Flügel gerichtet habe, so ist es mir doch nicht gelungen, irgend ein

den Weibchen eigentümliches Duftorgan hier zu entdecken. Die drei

im folgenden zu beschreibenden Duftvorrichtungen kommen vielmehr

beiden Geschlechtern gemeinsam zu. Während die die Männchen

charakterisierenden Duftorgane, die wir so reichlich und mannigfaltig

entwickelt antreffen, nach Übereinstimmung aller Autoren als ein Reiz-

mittel vor oder während der Begattung zu deuten sind, möchte ich die

drei folgenden, Männchen und Weibchen gemeinsam zukommenden
Einrichtungen als Organe auffassen, die ein leicht verdunstendes Secret

abzusondern haben, an dessen Geruch sich die Geschlechter gegenseitig

erkennen können. Daß ein solcher Speciesduft wirklich vorhanden

sein muß, beweisen die biologischen Beobachtungen von Seitz (27),

der festgestellt hat, daß bei nahe verwandten Tagfalterarten, die sich
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in Zeichnung und Habitus sehr ähnlich sehen, die Männchen erst in

unmittelbarer Nähe die Weibchen der zugehörigen Art an dem Geruch

erkennen und sich von den Weibchen einer nahe verwandten Art mit

anderm Speciesduft sofort abwenden. Bei den meisten Formen, die

keinen besonders ausgebildeten Duftapparat haben, ist man wohl zu

der Annahme gezwungen, daß dieser Speciesduft, wie ihn Weismann
genannt hat, sämthchen Schuppen und Haaren der Körperoberfläche

entströmt; denn unter allen Schuppen und Haaren sind immer mehr
oder weniger protoplasmareiche Hypodermiszellen mit meist großen

Kernen zu finden, denen man wohl eine, wenn auch geringe, secretorische

Tätigkeit zuschreiben kann. Denkt man sich den Duft aus all diesen

Schuppen und Haaren summiert, so kann man sich ganz gut vorstellen,

daß die Geschlechter mit ihrem äußerst fein ausgebildeten Geruchssinn,

der bei den Tagfaltern Männchen und Weibchen in gleichem Maße zu-

kommt, sich so leicht an ihrem Speciesgeruch wiedererkennen.

Bei den Hesperiden, den Pterophoriden und endlich bei dem Klein-

schmetterling, Notris verbasceUa, ist es nun bei beiden Geschlechtern

gleichzeitig zur Ausbildung eines Duftorgans auf den Flügeln ge-

kommen; bei ersteren auf der Unterseite des Vorderflügels nahe der

Flügelwurzel; bei den Pterophoriden und bei Notris verhascella sind

die Dufteinrichtungen als Duftschuppenreihen oder -anhäufungen auf

einigen Flügeladern ausgebildet. Die Einzeluntersuchungen sind bei

Hesperiden an Ädopaea lineola {(f u. Q), bei den Pterophoriden an

Aciftilia pentadactyla (cf u. Q) angestellt worden.

I. Die nahe an der Vorderflügelwurzel gelegenen Duftflecke

von Adopaea lineola.

(Fig. 1-3.)

Das Duftorgan von Adopaea lineola treffen wir nahe an der Vorder-

flügelwurzel auf der Unterseite in Gestalt zweier verschieden großer

Duftschuppenkomplexe, die ziemlich dicht nebeneinander liegen. Der

kleinere von beiden (Textfig. 1 (ZscAg) befindet sich etwas über der

Stelle, wo die Ader ß mit der Ader a des Faltenteiles kommuniziert

(NB. Die Bezeichnung der Flügelader mit den römischen Ziffer I—IV

für den Spreitenteil und mit a, ß für den Faltenteil sind der 2. Auflage

des HoFFMANNschen Schmetterlingswerkes durch A. Spuler entlehnt),

ganz nahe dem Innenrand des Vorderflügels. Der größere Duftschuppen-

komplex (dsch-i^) beginnt unterhalb dieser Verbindungsstelle der Ader «

und ß und erstreckt sich von da als ein schmaler Streifen schräg nach

hnks bis an die Ader IV, die Flügelzelle zwischen IV und a bis zum



218 Hans Heinrich Freiling,

2'* 1I3

Mi \ dLsc

IF,̂

ffx

d seh n

Textfig. 1.

Rechter Vorderflügel von Adopaea lineola Q, von unten ge-

sehen, mit den beiden Duftschuppenkomplexen {dschi u. 2)-

Vergr. 4:1.
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Scheitel fast nahezu ausfüllend. Ganz im Scheitelpunkt des Winkels

zwischen IV und a stoßen wir auf das sogenannte Jugum [i], das dazu

dient, den stark verdickten und mit starren Borsten und Schuppen be-

setzten Innenrand des Hinterflügels während des Fluges aufzunehmen.

Diese beiden Duft-

schuppenfelder unterschei-

den sich nicht nur hinsicht-

lich ihrer Größe, sondern

auch der Gestalt ihrer

Schuppen. Während die

Duftschuppen des größeren

Komplexes die Gestalt eines

langen Schwertes haben

(Fig. 1 a), sind die des

kleineren mehr dolchförmig

gestaltet (Fig. 1 h). Beide endigen

mit abgestumpfter Spitze. Erstere

sind 0,313 mm lang und 0,02 mm
breit, letztere dagegen 0,158 mm
lang und 0,03 mm breit.

Die Schuppen sitzen in rela-

tiv mächtigen Schuppenbälgen oder

-alveolen (Fig. 2 al), und zwar so

fest, daß man sie selbst mit einer

feinen Pinzette nicht herausziehen

kann; \äelmehr bricht hierbei die

Schuppe meist in der Mitte ab. Wie

alle gewöhnhchen Deckschuppen-

alveolen bestehen auch die durch-

schnittlich 0,027 mm langen und

0,018 mm breiten Duftschuppen-

alveolen aus einem doppelten Chi-

tinsäckchen (Fig. 2 und Textfig. 2 as

und is), das als eine konvexe Auf-

treibung der Flügelfläche erscheint.

Der untere Teil dieses Chitinsäck-

chens kommumziert mit dem Flügel-

lumen ; in diesen [is) ragt wenig ver-

jüngt der Stiel {st) der Duftschuppe.

Festgehalten wird er hier durch einen die beiden Alveolarteile voneinander

j- sciur

-ch.ba

cut.o

Textfig. 2.

Schematischer Längsschnitt durch eine Duft-

schuppenalveole von Adopaea lineola. Vergr.

1000 : 1.
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abgrenzenden, starken Chitinring, von dem aus ein etwas schwächeres

ringförmiges Band (Fig. 2 und Textfig. 2 chha) an die Basis des hohlen

Stieles herantritt. Das äußere Chitinsäckchen {as) der Alveole wird

also durch diese Anheftungsweise des Duftschuppenstieles von dem
inneren [is) vollständig abgeschlossen. Es liegt der Flügelfläche flach

konvex auf, oben eine Öffnung lassend, durch die der Stiel der Duft-

schuppe gerade noch hindurchtreten kann.

Die schwertförmigen Duftschuppen verbreitern sich von dem Stiel

aus nur ganz wenig und enden stumpf zugespitzt. Ein Querschnitt

durch die Mitte der Schuppe, wie ihn Fig. 3 darstellt, zeigt kahnförmige

Gestalt. Daraus ersehen wir, daß die mit Längsleisten versehene Ober-

seite der Schuppen eine schmale, flache Rinne darstellt und die glatte,

der Flügelfläche zugekehrte Unterseite stark konvex ist.

Stärker abgeplattet sind die Duftschuppen aus dem kleineren

Komplex. Hier kann man daher schon eher von einem abgesetzten

Schuppenstiel und einer ausgeprägten Spreite reden. Ihre ebenfalls

mit Längsleisten (II) ausgestattete Oberseite ist fast plan, nur in der

Mitte ist sie ganz schwach konkav. Die glatte Unterseite dagegen

erweist sich stark ausgebuchtet in der Mitte. Diese dolchförmigen

Duftschuppen bilden also gewissermaßen den Übergang von den ge-

wöhnlichen breiten Deck- zu den langen, schwertförmigen Duft-

schuppen.

Die feinere Struktur der Duftschuppen weicht nicht wesentlich von

dem gewöhnlichen Typus ab. Auf ihrer Oberseite verlaufen etwa

18—20 Längsleisten, die durch außerordentlich zahlreiche Querbrücken

miteinander verbunden sind. Diese Querleistchen stehen zwar sehr

dicht, lassen aber trotzdem noch feinere Poren (Fig. 3 po) zwischen sich

frei, durch die ein Secret verdunsten kann. Im Innern der Schuppen

finden wir ein etwas stärker chitinisiertes, schwammartiges Gewebe

[scliw), gebildet durch ein höchst unregelmäßig, außerordentlich reich

verästeltes Chitingerüst.

Unter all diesen Duftschuppenalveolen sind nun mächtige Drüsen-

zellen (Fig. 2 D) gelegen, die sich vor den übrigen HypodermiszeUen

durch ihre Größe und Gestalt auszeichnen. An Größe übertreffen sie

die benachbarten Zellen um mehr als das Doppelte und haben im all-

gemeinen rundliche bis ovale Gestalt. Die umliegenden Hypodermis-

zeUen schmiegen sich ihnen ganz eng an, umfassen sie zum Teil und

erhalten dadurch die verschiedenartigsten Formen. In der Regel er-

weisen sie sich stark in die Länge gezogen. In den Drüsenzellen (D)

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 15
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treffen wir einen großen, halbmond- bis hufeisenförmig gestalteten

Kern (die), der beinahe die Hälfte der ganzen Drüsenzelle ausmacht.

Er ist äußerst reich an Chromatin und mit einem deutlichen Nucleolus (n)

ausgestattet, der verschieden gelagert sein kann. Die halbmond- oder

hufeisenförmigen Drüsenkerne umschließen einen großen Hohlraum (r),

der fast immer direkt unter den hohlen Duftschuppenstiel zu liegen

kommt. Es handelt sich sicherlich hier um ein Reservoir, in welches

das Secret, wahrscheinlich in Gestalt eines ätherischen Öles, abgeschieden

wird. Das feinkörnige Protoplasma der Drüsenzellen ist außerordent-

lich reich vacuolisiert (v), merkwürdigerweise auch das der benach-

barten Hypodermiszellen, die meist einen kleinen ovalen oder birn-

förmig gestalteten Kern (k) mit deutlichem Nucleolus aufweisen. Man

muß daher annehmen, daß auch diese Zellen sich an der Secretion be-

teiligen, und daß das Secret von ihnen aus in das große Reservoir der

zunächst gelegenen Drüsenzelle hineindiffundiert.

Was nun die Entleerung des Secretes betrifft, über dessen chemische

Zusammensetzung und dessen Eigenschaften hier nichts ausgesagt

werden kann, so kann sie nur auf folgendem Wege stattfinden. Aus

dem Reservoir gelangt es, da das äußere Chitinsäckchen der Alveole,

wie oben geschildert, durch das ringförmige Bändchen von dem inneren

vollständig abgeschlossen ist, vielleicht infolge eines Überdruckes inner-

halb der Drüsenzellen in den hohlen Stiel und das schwammige Gewebe

der Duftschuppe. Im Innern der Schuppe wird es sich dann feiner

verteilen und durch die feinen Poren zwischen den Chitinlängsleisten

nach außen verdunsten.

Innerviert werden diese Duftschuppen nicht, obwohl sie der Flügel-

wurzel sehr nahe stehen, ja teilweise sogar auf der Flügelader a, in der

ein starker Nervenast verläuft. AVohl aber begegnen wir hier kleinen

Tracheenästchen {tr), die für die nötige Sauerstoffzufuhr sorgen. In

der Fig. 4 ist ein Stück einer feinen Trachee mit anhaftendem Tracheen-

matrixkern zu sehen.

Zum Schlüsse mag noch darauf hingewiesen werden, daß diese

beiden Schuppenkomplexe, vor allem der größere, wohl dazu geeignet

sind, neben dem Jugum als ein sogenanntes Schuppenhaftfeld zu funk-

tionieren. Hierauf deutet sowohl die Lage derselben hin, als auch die

Gestalt, Größe und Festigkeit der Schuppen, mit der diese in den Al-

veolen verankert sind. Jedoch möchte ich die drüsige Funktion in den

Vordergrund stellen im Hinblick auf die mächtigen Drüsenzellen unter

den einzelnen Schuppen.
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II. Duftorgane auf den Flügeladern.

a. Die Duftschuppenreihen der Pterophoriden auf den
Flügeladern Z/j und Z/g. Äciptilia pentadactyla.

(Fig. 4—8.)

Ein ebenfalls beiden Geschlechtern gemeinsam zukommendes, bis

jetzt noch unbekannt gebliebenes Duftorgan besitzen unter den Micro-

lepidopteren die Pterophoriden oder Federmotten. Der feineren histo-

logischen Untersuchung dieses Duftapparates hat Äciptilia penta-

dactyla {(^ und Q ) zugrunde gelegen (Fig. 4).

Die Flügel der Pterophoriden sind bekanntlich mehr oder minder

tief in Federn — die Vorderflügel in zwei, die Hinterflügel dagegen

in drei — gespalten. Das Duftorgan (Fig. 5) finden wir demgemäß auf

der zweiten Feder des Hinterflügels, und zwar auf der Unterseite des-

selben. Schon mit einer schwachen Lupe kann man erkennen, daß da,

wo sich die Flügelader II des Hinterflügels in die beiden Äste II ^ und Ilg

gabelt, zwei Reihen großer kommaförmiger Schuppen beginnen. Der

erste Ast (II i) ist fast bis zu seinem Ende mit solchen Schuppen besetzt,

die proximal dicht gedrängt, distal aber lockerer stehen. Der zweite

Ast (II2) trägt nur auf dem proximalen Drittel eine Reihe gleichmäßig

angeordneter Duftschuppen. Bei Anwendung von stärkerer Vergröße-

rung sieht man weiter, daß sich IIo etwas mehr von der Flügeloberfläche

abhebt und nach II ^ sich hinüberneigt, so daß man hier die Duftschuppen

im Profil vor sich hat. Auf II ^ habe ich durchschnittlich 50, auf Hg
dagegen meist halb so viel Duftschuppen" gezählt.

Jede Duftschuppe (Fig. 6) hat, wie bereits angegeben, komma-

oder keulenförnüge Gestalt mit einer sanften S-förmigen Biegung. Ihr

hohler Stiel geht ganz allmählich in die eigentliche Schuppe über. Am
distalen Ende sind die Duftschuppen entweder abgerundet oder in

einen kleinen Zipfel ausgezogen (Fig. 6). Ihre durchschnittliche Länge

beträgt 0,370 mm, die größte Breite 0,044 mm. Sie repräsentieren

äußerst stark chitinisierte Gebilde und sitzen fest in besonderen Alveolen.

Es ist mir niemals gelungen, sie mit einem Pinsel oder Messerchen

abzuschuppen, wie man dies bei den gewöhnhchen Deckschuppen leicht

ausführen kann. Versucht man sie mit einer kleinen Pinzette heraus-

zuziehen, so bricht meist der Stiel kurz oberhalb der Alveole ab. Der

Stiel ist unten, wie der Querschnitt (Textfig. 3 a) zeigt, vollständig hohl

und kreisrund, verbreitert sich dann und erscheint daher im Querschnitt

zunächst oval und danach länglich elliptisch.

15*
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Was nun die feinere Struktur der Schuppen betrifft, so kann man

hier zwischen einem Duftschuppenmantel {ma) und einem inneren

schwammigen Teil (schiv) unterscheiden. Der Mantel besteht aus einer

un<^ewöhnlich dicken, homogenen Chitinschicht, die auf ihrer Ober-

fläche zahlreiche Chitinlängsleisten (U) trägt; letztere treten aber lange

nicht so scharf hervor, als man es bei den Deckschuppen gewohnt ist.

Durchsetzt wird der Mantel von zahlreichen, unregelmäßig auf der

Oberfläche verteilten Porenkanälen (po), die in das Innere der Schuppen

münden. Der innere schwammige Teil erscheint aus einem ganz eng-

maschigen Gewebe zusammengesetzt. In demselben gewahren wir bei

stärkerer Vergrößerung unregel-
^''^'*'

mäßig verzweigte Gänge (g), die

/' s^A /!^\ besonders deutlich auf Querschnit-

v^>, u.i-''^^'^' '^•rj^'"''''^ , ten (Textfig. 3 h) zu erkennen sind.

u
nw. J ^° ^' yon diesen Gängen aus führen auch

X „' meist die Porenkanäle durch den

Textfig. 3. Mantel nach außen. Das feinere

a, Querschuitt durch den Dultschuppenstiel maschigc Gewebe findet sich aber
von Aäovaca lineola. b Querschnitt durch ^^^^^ -^ ^^^^ ^^^^^^ rj^^-j

^^^ g^, _

die Duftschuppenspreite. Vergr. 1000 : 1. ^

pen. Nach der Mitte zu tritt es mehr

und mehr zurück. Daher sieht man hier nur noch einige kräftige

Chitinbälkchen (Fig. 6 chb) von der Mantelschicht aus in das Innere

hineinragen. In der unteren Hälfte fallen auch diese fort, und der Stiel

erscheint dann völlig hohl.

Die zu den Duftschuppen gehörigen Alveolen (al) zeigen ebenfalls

einen etwas eigentümlichen Bau. Wir treffen sie ungefähr auf der Mitte

der Adern II ^ und II2 regelmäßig hintereinander angeordnet. Sie heben

sich von der Oberfläche der Rippen nur schwach konvex ab und be-

stehen wiederum aus einem undeutlich abgesetzten zweigeteilten Chitin-

säckchen, dessen innerer Abschrütt der größere ist. In letzteren ragt

der hohle Duftschuppenstiel (st), sich am Ende etwas erweiternd. Durch

diese Verbreiterung wird schon ein Ausfallen der Schuppen unmöglich

gemacht. Außerdem wird der Stiel merkwürdigerweise noch festge-

halten durch zwei kräftige Chitinhaken (chh), die von der mittleren

Alveolarwandung ausgehen und den Stiel fest zwischen sich einklemmen.

Ob nun der Duftschuppenstiel noch durch ein feines Chitinband, wie

bei Adofaea lineola, mit der Alveole verbunden ist, habe ich nicht ent-

scheiden können. Nötig ist dies aber nicht, da die Duftschuppen durch

ihren basal verbreiteiten Stiel und die beiden starken Chitinhaken

vollständig fest verankert sind.
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Als besonders interessant hat sich der feinere histologische Bau
des unter den Duftschuppenreihen gelegenen Flügeladerteiles heraus-

gestellt. Da die Flügelrippen der Pterophoriden noch einigermaßen

durchsichtig sind, so gelang es mir, schon durch Totopräparate ziemlich

tief in die histologischen Verhältnisse einzudringen. Die Duftschuppen

wurden zu diesem Zwecke vorsichtig mit Hilfe einer kleinen Pinzette

unter der binoculären Lupe entfernt. Jene Partie der Adern, die mit

Duftschuppen besetzt ist, habe ich dann herausgeschnitten und ent-

weder mit Parakarmin, EHRLiCHschem Hämatoxyhn oder mit Eisen-

hämatoxylin nach Heidenhaix gefärbt. Nach gutem Differenzieren

erzielte ich mit allen drei Färbemitteln brauchbare Präparate.

Bei Anwendung stärkerer Vergrößerung sieht man in den Adern

zunächst einen kräftigen Nervenstamm neben einer ungefähr ebenso

starken Trachee, welch letztere ab und zu kleine Äste in das Flügelfeld

abgibt (Fig. 7 N, Tr und tr), verlaufeii. Das Lumen der Flügeladern

ist zum Teil erfüllt von Blutflüssigkeit mit spärhch eingestreuten,

rundlich gestalteten Blutzellen. Da die Flügelader Ilg nur halb so lang

ist als II 1 und nur auf dem proximalen Drittel Duftschuppen trägt,

so sind auch der Nerv und die Trachee in II
j^ bedeutend stärker als

in Ilg. Die Nerven erkennt man am besten an den langgestreckten

Neurilemmkernen {nk), die Tracheen dagegen an ihren Spiralfäden.

Von der Hypodermis treten nur die kleinen, ovalen Kerne deutlich

hervor. Ihre Zellkonturen habe ich nicht nachweisen können. Unter

den Duftschuppenalveolen begegnen \vir weiter großen, sackförmigen,

0,05 mm langen Drüsenzellen (D), die an ihrem einen Ende einen,

von der Fläche gesehen, annähernd viereckigen Kern bergen. Letzterer

ist wiederum reich an Chromatin und mit zwei bis drei Nucleolis aus-

gestattet. Endlich sehen wir an jede Duftschuppenaiveole eine lang-

gestreckte Sinneszelle {SZ) mit langem Terminalschlauch {tsch) heran-

treten.

Über den feineren Bau sowohl der Duftdrüsenzellen als auch der

Sinneszellen gibt uns am besten ein Längsschnitt durch diese Flügel-

adern Aufschluß. Es hat lange gedauert, bis es mir gelang, einige

brauchbare Längsschnitte zu bekommen. Meist sprangen schon beim

Schneiden die dicken Chitinlamellen der Rippen heraus und rissen dann

auch die darunter hegenden Gewebe mit sich fort, oder die Schnitte

schwammen bei der Weiterbehandlung weg. Der vorliegende Längs-

schnitt (Fig. 8) mußte daher auch aus mehreren Schnitten kombiniert

werden.

Auf dem Längsschnitt (Fig. 8) finden wir nun die Verhältnisse in
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etwas übersichtlicherer Form wieder. Nach außen ist die Rippe be-

grenzt von einer stark chitinösen Cuticula {cut), und zwar ist, wie immer,

die Chitinschicht der unteren Flügeladerseite bedeutend dicker als die

obere (cut u und o). Die Unterseite Avird durchbrochen von den großen

Duftschuppenalveolen [al), die im Längsschnitt alle Einzelheiten wieder-

erkennen lassen. Auf die Cuticula folgt nach innen eine dünne Hypo-

dermisschicht, bestehend aus ganz platten Matrixzellen mit kleinen

ovalen Kernen. Zellgrenzen zwischen den einzelnen Hypodermiszellen

habe ich auf den Längs- und Querschnitten ebenfalls nicht nachweisen

können. Das Innere der Ader wird, wie der in Fig. 12 dargestellte

Längsschnitt zeigt, zum großen Teil eingenommen von dem großen

Nervenstamm mit seinen deutlichen Faserzügen und den langgestreckten

Neurilemmkernen. Von dem dem Nerven immer parallel laufenden

Tracheenstamm ist nur ein Stück in der Figur angeschnitten. Der Nerv,

welcher in ansehnhcher Stärke in die beiden Flügeladern eintritt, ver-

jüngt sich nun successiv durch Abgabe ebenso vieler kleiner Nerven-

fasern, als Duftschuppen vorhanden sind und verläuft dann als ganz

dünner Nervenstrang bis zum Flügelrand. Jedes abgehende Nerven-

faserchen (n/) tritt fast sofort an eine langgestreckte Sinneszelle {sz)

heran, die im Verhältnis zu den übrigen Zellen nur ganz schwach ge-

färbt ist. Die Sinneszellen setzen sich ihrerseits fort in einen relativ

sehr langen Terminalschlauch, in dessen distalem Ende man einen feinen

Achsenfaden {ax) deutlich erkennen kann. Letzterer endigt dann in

einem pfeilspitzenartigen Stiftchen [sij), welches mit seiner feinen Spitze

die Basis des etwas verbreiterten Duftschuppenstieles von innen her

sanft berührt. Der Terminalschlauch {tscli) tritt also nicht in den hohlen

Stiel der Schuppe hinein. Die Kerne der Sinneszellen {szk) zeigen ein

vorwiegend wandständig angeordnetes Chromatin und sind mit einem

deutlichen Nucleolus ausgerüstet. Leider war es mir infolge der Un-

vollständigkeit meiner Schnitte nicht möglich, weitere Feinheiten der

Sinneszellen und ihres Terminalschlauches zu ermeren. Höchstwahr-

scheinlich löst sich der distal nur sichtbare Achsenfaden {ax) in äußerst

feine Nervenfibrillen auf, die den Sinneszellkern umspinnen und sich

dann wieder zu einem proximalen Achsenfaden vereinigen.

Klar tritt auf dem Längsschnitt auch der feinere Bau der großen

Duftdrüsenzellen zutage. Hier haben die Drüsenzellen (D) mehr

spindelförmige Gestalt. Der untere Teil derselben ist protoplasma-

reicher und birgt auch den im Längsschnitt mehr keilförmig gestalteten

Kern in sich. Das äußerst feinkörnige Protoplasma umschHeßt im

oberen Teil einen großen länglichen Hohlraum, das Secretreservoir {de),
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welches direkt mit dem hohlen Stiel in Verbindung steht. Umgeben ist

das Reservoir von einer wenig oder gar nicht gefärbten Plasmazone,

die sich aus unzähligen, radiär gestellten, feinen Protoplasmalamellen

zusammensetzt. In seiner Arbeit : >> Etudes comparees des glandes pygi-

diennes chez les Carabides et les Dystiscides << bildet Fr. Dierckx (6)

ähnliche Drüsenzellen ab, deren helle Zone um den Drüsenkanal aber

noch weit mächtiger und schöner ausgebildet ist. Dierckx nennt die

von den radiär gestellten Protoplasmalamellen gebildete helle Zone

»vesicule secretante radiee« und das Secretreservoir »canal collecteur <<.

Das Secret, wahrscheinlich Avieder ein leicht verdunstendes äthe-

risches öl, wird von dem feinkörnigen Protoplasma in den Sammel-

kanal abgeschieden. Von hier gelangt es vielleicht durch Capillar-

attraktion in den hohlen Stiel und das feinmaschige Gewebe der Duft-

schuppe und kann dann leicht durch die vielen Porenkanäle nach außen

verdunsten. Um ein Secret festerer Natur kann es sich nicht handeln,

denn ich habe niemals, weder in dem Secretreservoir noch in den Duft-

schuppen irgend etwas gefunden, was auf eine festere Konsistenz hin-

deuten könnte.

Einen gewissen Schutz gegen allzu schnellen Verbrauch des Duft-

secretes erfährt das Duftorgan dadurch, daß der Hinterflügel in der

Ruhe mehrfach zusammengefaltet unter dem stärker gebauten Vorder-

flügel versteckt zu hegen kommt.

Ob den Duftschuppen, da sie sämtlich innerviert sind, noch eine

besondere Sinnesfunktion zuzuschreiben ist, ist außerordenthch schwer

zu entscheiden. An ein äußerst fein ausgebildetes Tastgefühl wäre

in diesem Falle am ersten zu denken.

b. Die Duftschuppenanhäufungen auf den Flügeladern

/ und // von Notris verhascella.

(Fig. 9-10.)

Als letztes auf dem Flügel gelegenes Duftorgan möge das von dem

Kleinschmetterling, Notris verhascella (Fig. 9), noch einer kurzen Be-

schreibung unterzogen werden. Bei den Männchen sowohl wie bei den

Weibchen dieser Art treffen wir auf der Unterseite des Vorderflügels

nahe der Flügelwurzel eigentümhche Schuppenanhäufungen {dsch), die

teils auf der Ader I, teils auf der Ader II gelegen sind (Textfig. 4).

Schon mit einer schwachen Lupe sieht man, daß die Adern I und II

nicht weit von ihrer Wurzel mit langgestreckten, schmalen Duftschuppen

(dsch) dicht besetzt sind. An ihrem oberen Ende sind diese Schuppen

(Textfig. 5) nach der Flügelfläche zu leicht umgebogen, so daß sie eine
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Alt Haken bilden. Ihr hohler Stiel ist wiederum nicht deutlich ab-

gesetzt, sondern geht ganz allmählich in die schmale Spreite über.

Auf der Oberfläche der Schuppen verlaufen jederseits etwa 24 Längs-

leisten {U), die erst am umgebogenen Ende konvergieren, wo sie dann

dsdi

ro jT^/i^--'::/^y y^
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Textfig. 4.

Linke Vorderflügelhälfte von Notris verbascella, von unten gesehen; sie zeigt die Anordnung
Duftschuppen auf den Adern I und II und die Verteilung der Nerven im Flügelfelde.

Vergr. 45 : 1.

der

eine kleine ovale Öffnung (oe) frei lassen. Zwischen den Chitinlängs-

leisten lassen sich bei Anwendung von Immersion ebenfalls kleine Poren

nachweisen, die in das innere maschige Gewebe hineinführen.

Die zugehörigen Alveolen stimmen in ihrem Bau vollständig mit

den von Adopaea lineola geschilderten überein; nur das obere Chitin-

säckchen ist etwas kürzer, was wohl dadurch bedingt sein kann, daß
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die Schuppen in den dickeren Cliitinlamellen der Flügeladern schon

an und für sich einen festeren Halt haben.

Einige wenige von den Duftschuppen sitzen auch dicht neben der

Flügelader II im Flügelfelde da, wo das Lumen zwischen den beiden

Flügellamellen noch etwas weiter und demgemäß

auch noch reicher an lebendiger Substanz ist. Die
"^^

auf der Flügelader I sich befindenden Duftschuppen

zeigen recht deutlich den Übergang von den ge-

wöhnlichen Deckschuppen zu den langgestreckten

Duftschuppen. Denn auf dem proximalen Teil der

Ader I haben die Schuppen zunächst noch die Ge-

stalt der Deckschuppen; allmählich werden sie

schmäler und nehmen dann die Form der Duft-

schuppen an, wie sie auf II anzutreffen sind, um
endlich wieder den phylogenetisch älteren Deck-

schuppen zu gleichen. Die durchschnittliche Größe

der eigentlichen Duftschuppen beträgt 0,23 mm, die

größte Breite 0,028 mm.
Unter jeder Duftschuppenaiveole befindet sich

nun je eine große Drüsenzelle (Fig. 10 a und 6). Die

in den Flügeladern gelegenen Duftzellen (Fig. 10 a)

sind rundlich bis oval gestaltet, die wenigen im

Flügelfeld befindhchen (Fig. 10 h) bewahren dage-

gen noch deuthch den Habitus der benachbarten,

unregelmäßig gestalteten Hypodermiszellen , von

denen sie auch abstammen. AußerordentHch reich

vacuolisiert {v) waren die Drüsenzellen in den Flügel-

adern, weniger dagegen oder gar nicht die im Flügel-

felde gelegenen. Die letzteren scheinen sich daher

auf einem andern Stadium der Secretion befunden

zu haben. Sämtliche Drüsenzellen sind mit einem

scharf konturierten Kern mit reichhchem Chroma-

tin ausgestattet; einen Nucleolus habe ich nur bei

einigen Zellen konstatieren können. Außerdem ver-

missen wir bei diesen Zellen den großen Sammelkanal oder das Secret-

rcservoir. Das Secret muß also direkt in den hohlen Duftschuppen-

stiel abgeschieden werden. Es verteilt sich dann in dem schv>ram-

migen Gewebe und kann seinen Weg entweder durch die feinen Poren

zwischen den Chitinlängsleisten oder durch die kleine Öffnung {oc) am
Ende der umgebogenen Schuppe nach außen nehmen.

Textfig. 5.

Duftschuppe von Notris

verbascella aus der Ader

//. Vergr. 460 : 1.
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Zum Schlüsse sei hier noch bemerkt, daß man wohl geneigt sein

könnte, diese Schuppenanhäufungen als Schuppenhaftfelder zu deuten.

Doch sind sie hierzu, meines Erachtens nach, viel zu weit nach dem
Vorderrand des Flügels gelegen, anderseits finden wir am innersten

Teile des Innenrandes ein besonderes Haftfeld (Textfig. 4 Hf) aus-

gebildet, das zum Festklammern der beiden Flügel während des Fluges

dient. Es besteht aus dicht gedrängt stehenden, kurzen Chitinstacheln,

die schräg vom Flügelrande weg verlaufen.

B. Die Sinnesorgane auf dem Schmetterlingsflügel.

Obwohl eine Beschreibung der Sinnesorgane auf dem Schmetter-

lingsflügel eigentlich nicht in den Rahmen der vorliegenden Arbeit

gehört, so habe ich mich dennoch bewogen gefühlt, ihr ein besonderes

Kapitel zu widmen. Denn einmal war es mir von Interesse, zu \\dssen,

inwieweit die Nerven in Beziehung zu den Duftorganen treten. Zum
andern bin ich auch durch meine Untersuchungen instand gesetzt

worden, einige neue Daten über die Innervierung der auf dem Schmetter-

lingsflügel gelegenen Sinnesorgane zu bringen. So ist es mir vor allem

gelungen, Nerven auch im Flügelfelde nachzuweisen, was bis jetzt noch

niemandem geglückt ist.

Was die Literatur über diesen Punkt anlangt, so sind nur wenig

Autoren zu nennen, die sich mit diesem Thema beschäftigt haben.

Da man berechtigterweise die Flügel für ein reines Locomotionsorgan

ansah, so wandte man mehr sein Augenmerk auf die antennalen Sinnes-

organe. Der erste, der sich speziell mit den Flügelnerven der Schmetter-

linge eingehender befaßt hat, ist C. Günther (8) in seiner Arbeit >> Über

Nervenendigungen auf dem Schmetterlingsflügel <<. Der einschlägigen

Literaturangaben ist in dieser Arbeit kurz gedacht, weshalb ich auch

hier nicht näher darauf einzugehen brauche. Wenn nun auch genannter

Autor zum Schlüsse seiner Arbeit schreibt, daß zur Entscheidung aller

Fragen hinsichtlich der Funktion sämtlicher auf den Flügeln gelegenen

Sinnesorgane auf Grund seiner histologischen Ergebnisse die experi-

mentelle Untersuchung wieder einsetzen möchte, so halte ich die bis

jetzt vorliegenden histologischen Befunde doch noch sehr der Ergänzung

bedürftig. Leider war es mir aus Mangel an Zeit mcht möglich, mich

eingehender mit der Sache, so interessant sie auch ist, zu beschäftigen.

Da ich erst zum Schlüsse meiner Arbeit auf die Flügelnerven aufmerksam
wurde, so mußte ich mich hier fast ausschheßlich auf jene Arten be-

schränken, die für mein eigentliches Thema in Betracht kamen. Trotz-

dem hoffe ich in aller Kürze einige interessante Mitteilungen über (he
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Sinnesorgane auf dem Schmetterlingsflügel machen zu können. Für

die Untersuchung der einzelnen Sinnesorgane haben sich infolge der

größeren Durchsichtigkeit die Flügel von dem Kleinschmetterling Notris

verbascella als sehr günstig herausgestellt.

SämtKche Flügelnerven nehmen ihren Ursprung von dem Meso-

metathoracalganglion, mit dem auch noch die ersten beiden Abdominal-

ganglien verschmolzen sein können. Kurz vor der Flügelwurzel gabelt

sich der Nerv in so viel Äste, als Flügeladern vorhanden sind. Daß
in jeder Flügelader ein Nerv verläuft, hat schon Semper (28) konstatiert.

Neben jedem Nerv gewahrt man in den Adern außerdem noch einen

stärkeren Tracheenast, der immer leicht an seinen Spiralfäden zu er-

kennen ist. Die weitere Verzweigung sowohl der Nerven als auch der

Tracheen konnte ich nun bei Notris verbascella bis zu den feinsten

Endigungen verfolgen. Entschuppt man zunächst die mit der starken

FLEMMiNGschen Lösung fixierten Flügel sorgfältig nüt einem feinen

Pinsel und führt man sie alsdann langsam in Kanadabalsam über, so

fällt es nicht schwer, selbst ohne jegliche Tinktion Nerven auch in den

Flügelfeldern nachzuweisen. Es nimmt mich wunder, daß Günther

trotz Anwendung der neuesten Nervenfärbemethoden das Vorhanden-

sein von Nerven im Flügelfelde nicht hat konstatieren können. Viel-

leicht hegt dies zum Teil daran, daß er sich bei seinen Untersuchungen

meist auf den Puppenflügel beschränkt und nur beiläufig den voll-

ständig ausgestreckten Flügel der Imagines zur Betrachtung heran-

gezogen hat. Der größere Teil der von den Flügeladernerven (Text-

fig. 4 N) abgehenden Äste (ne) verbleibt nun innerhalb der Flügelrippe

selbst und innerviert die hier in Betracht kommenden Sinnesorgane.

Die übrigen Äste dagegen begeben sich, fast immer von einer kleinen

Trachee (tr) begleitet, in die rechts und links gelegenen Flügelfelder.

Hier nehmen sie immer innei-halb der Protoplasmabrücken {prb), die

von der feinen Fältelung des Flügels während des Puppenstadiums

herrühren, ihren Verlauf. Sie gehen also den Ansatzlinien der Schuppen-

reihen ungefähr parallel. Jedes von diesen Nervenästchen {ne) kann

wiederum ein bis zwei ganz kurze Collaterale abgeben, meistens jedoch

verläuft es unverzweigt bis zu seinem Bestimmungsort im Flügelfelde.

Die anfangs mit den Nerven parallel laufenden Tracheenästchen (tr),

die Nebentracheen nach Spüler (29), verzweigen sich dagegen viel

reicher. Diese Nebentracheenverzweigungen bekommt man besonders

deutlich dann zu Gesicht, wenn man einen trockenen und möghchst

entschuppten Flügel schnell in schwächerem Alkohol unter dem Deck-

glase mit stärkerer Vergrößerung untersucht. Die mit Luft gefüllten
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Tracheenästchen treten dann als silberglänzende Linien äußerst klar

hervor. Innerhalb der Flügelader erstreckt sich der Nerv, sich allmählich

verjüngend, bis an den Flügelrand, wo er sich meist in zwei Äste gabelt,

welche die am Flügelrande befindlichen Tastborsten und Sinnesstacheln

innerAaeren. Hinsichtlich der Verteilung der Nerven im Flügelfelde

kann, wie aus Textfig. 4 ersichtlich ist, von irgend einer Regelmäßig-

keit keine Rede sein.

Auf dem Schmetterlingsflügel unterscheidet Günther folgende

Sinnesorgane: 1) Sinnesschuppen, 2) Drüsenschuppen, 3) Drüsenhaare,

4) Sinnesstacheln, 5) Sinneskuppeln. Von diesen fünf chitinigen Ge-

bilden körmen wir die Drüsenschuppen und -haare als liier nicht in Be-

tracht kommend ausschalten, da sie meist überhaupt nicht innerviert

sind. Die Fig. 3—5 und 7 der GÜNTHERSchen Arbeit, welche Schiütte

durch solche Drüsenschuppen und -haare darstellen sollen, lassen auch

jedes Herantreten eines Nerven vermissen. Eine Ausnahme machen

die oben beschriebenen Duftschuppen der Pterophoriden. Diesen Duft-

schuppen kommt aber sicherlich eine besondere Sinnesfunktion zu.

Ihre Lage und Gestalt machen es sogar wahrscheinlich, daß diese

Funktion die primäre gewesen ist, und daß erst sekundär aus den Sinnes-

schuppen gleichzeitig auch Duftschuppen geworden sind. Außer diesem

einen Falle habe ich niemals weder im Flügelfelde noch auf den Adern

die Drüsenschuppen und -haare innerviert gefunden. Selbst an die

großen Duftschuppen von Adopaea lineola und Notris verbascella tritt,

wie wir gesehen haben, kein Nerv heran.

Als eigentliche Sinnesorgane auf dem Flügel bleiben uns also nur

noch die Sinnesschuppen, Sinnesstacheln und Sinneskuppeln übrig.

Diese drei Sinnesapparate habe ich nun auch bei allen Arten, die ich

auf Sinnesorgane untersuchte, wiedergefunden. Man ist deshalb wohl

zu der Annahme berechtigt, daß sie allen Schmetterlingen mehr oder

weniger gemeinsam zukommen. Besonders reich an Sinnesorganen

sind die Flügel der Dämmerungs- und Nachtschmetterlinge, ein Ver-

halten, welches schon einige Schlüsse auf die Funktion dieser Organe

zuläßt.

Ich wende mich nunmehr einer kurzen Betrachtung dieser drei

chitinigen Gebilde und ihrer Innervation zu. Zum Verständnis würde

es wesentlich beigetragen haben, wenn Günther in seiner Arbeit außer

den Schnitten auch einige Gesamtbilder von den einzelnen Sinnesorganen

gegeben hätte. Die Gestalt der zu Sirmesapparaten umgemodelten

Ohitingebilde ist für die Perception doch von nicht zu unterschätzender

Bedeutung. Selbst die Sinnesschuppen weichen, wie wir sehen werden,
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schon wesentlich von dem Bau der gewöhnlichen Deckschuppen ab.

Im vollständig ausgebildeten Zustande scheint Günther diese Sinnes-

schuppen überhaupt nicht gesehen zu haben, denn sonst würde er sicher-

lich ihrer eigentümlichen Gestalt eine kurze Beschreibung gewidmet

haben.

a. Sinnesschuppen.

(Fig. 11.)

Kg. 11 zeigt die Innervierung zweier Sinnesschuppen, die im

Flügelfelde gelegen sind. In der Flügelader sehen wir, wie oben ge-

schildert, den Nerven (N) parallel zu der Trachee
(
Tr) verlaufen. Beide

entsenden an dieser Stelle je ein Ästchen in das Flügelfeld. Zunächst

laufen diese ein Stück nebeneinander, später aber trennen sie sich.

Die Nebentrachee (tr) löst sich dann in mehrere unregelmäßig ziehende

Endäste auf. Spuler (29) hat eine solche Nebentrachee mit ihren

feinen Verzweigungen in seiner Arbeit, Taf. XXV, Fig. 31, abgebildet.

Der Nervenast (ne) verläuft dagegen meist ungeteilt. Nur in wenig

Fällen gibt er ein bis zwei ganz kleine Ästchen ab, die aber immer sofort

an die zugehörige Sinneszelle herantreten. Jeder Nervenast endigt

regelmäßig in einer langgestreckten, spindelförmigen Sinneszelle {sz),

die ihrerseits wiederum einen langen Terminalschlauch (tsch) an die

Wurzel des Sinnesschuppenstieles {st) hinschickt. Die spindelförmigen

Sinneszellen {sz) sind sämtlich mit einem ellipsoiden Kern {szk) aus-

gestattet, der nur ein spärliches Chromatingerüst besitzt, woran dieser

leicht von den nüt reichlichem Chromatin versehenen Neurilemm- und

Hypodermiszellkernen zu unterscheiden ist. Neben oder distal über

dem Sinneszellkein kommt meist ein stärker tingierter Kern {hzk) zu

liegen, den man wohl als zu einer Hüllzelle gehörig deuten kann. Distal

läuft der Terminalschlauch in eine feine, etwas intensiver sich färbende

Spitze aus, welch letztere die Basis des sich nur wenig verbreiternden

Sinnesschuppenstieles sanft berührt. An den ungefärbten Präparaten

ist es mir me gelungen, in dem Ternünalschlauch einen Achsenfaden

nachzuweisen, wohl aber bei einigen mit Eisenhämatoxyhn gefärbten

und gut differenzierten Flügeln, hier jedoch auch wieder nur in dem

chstalen Teil desselben. Weitere histologische Feinheiten konnte ich

selbst aus Schnitten nicht eruieren. Wegen der außerordenthchen

Subtihtät der Sinnesschuppen ist eine Orientierung für die Schnitt-

richtung sehr schwer auszuführen. Auch erwies sich das Chitin der

Alveole und der Sinnesschuppen als besonders spröde.

Die Sinnesschuppen {ss) haben die Gestalt einer langgezogenen
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Kerzenflamme. Sie sitzen sehr fest in kleinen Alveolen {al), die keinerlei

Besonderheiten zeigen. Während sich die Deckschuppen leicht mit

einem Pinsel abschuppen lassen, ist dies bei den Sinnesschuppen nicht

der Fall; bei stärkerem Bürsten brechen sie meist in der Mitte durch.

Dementsprechend erweist sich nun auch die feinere Struktur der Sinnes-

schuppen. Sie bestehen nämlich aus einem mächtigen Chitinmantel,

ähnlich wie die Duftschuppeii der Pterophoriden. Ihr inneres maschiges

Gewebe ist auf ein Minimum beschränkt, so daß die Schuppe fast nur

noch ein starres Chitingebilde repräsentiert. Ebenso ist die Zahl der

Chitinlängsleisten bedeutend reduziert, denn auf jeder Seite finden sich

nur noch fünf Längsleisten {II), durch welche die Oberfläche leicht ge-

wellt erscheint. Die Chitinlängsleisten, oder, besser gesagt, Längs-

falten, sind nur in der Mitte wahrnehmbar, nach den beiden Enden

zu [konvergieren sie und verschwinden allmählich. Distal läuft die

Schuppe in eine starre Spitze aus, die so fein wird, daß man sie kaum
mit Immersion bis zu ihrem Ende verfolgen kann. Die Länge der

Sinnesschuppen beträgt im Mittel etwa 0,091 mm, die größte Breite

dagegen 0,009 mm. Sie sind also um mehr als die Hälfte kleiner

als die bei demselben Schmetterling beschriebenen Duftschuppen

(Textfig. 5).

Hinsichtlich der Lage der Sinnesschuppen scheint kein bestimmtes

Gesetz obzuwalten. Bei Notris verbascella treffen wir sie ganz unregel-

mäßig zerstreut auf der ganzen Flügelfläche. Besonders reichlich stehen

sie aber auf den Flügeladern. Ferner habe ich noch konstatieren können,

daß die Oberseite des Flügels weniger Sinnesschuppen aufweist als die

Unterseite. Dies hat wohl seinen Grund darin, daß die Unterseite des

Flügels vor allem während des Fluges auf Tastempfindungen mehr

beansprucht wird, als die Oberseite. Für die funktionelle Deutung der

Sinnesschuppen ist es endlich nicht unwichtig, daß sie bei den Tag-

schmetterhngen vor allem im Flügelfelde weit spärlicher zu finden sind

als bei den Nachtschmetterlingen.

b. Sinnesstacheln.

(Fig. 12.)

Während wir die Sinnesschuppen auf der ganzen Flügeloberfläche

zerstreut, in größerer Zahl besonders auf den Flügeladern antreffen,

sind die Sinnesstacheln mehr lokaUsiert. Sie befinden sich nämlich nur

am Flügelrande, und zwar hier wieder besonders am oberen Teil des

Vorderrandes und am Saume des Flügels. Am Innenrand fehlen sie

meist ganz.



Duftorgane der weiblichen Schmetterlinge. 233

Günther gibt von ihnen nur eine ganz kurze Beschreibung, die

ich ihrer Kürze wegen hier anführen will. »Die Sinnesstacheln unter-

scheiden sich von den Haaren durch ihre Dicke, ihr gerades Auslaufen

in eine derbe Spitze und ihre feste Vereinigung mit der Cuticula. Sie

finden sich besonders am Flügelrand. Ich habe an ihrer Basis immer
besonders große, von der Osmiumsäure dunkel gefärbte Zellen gesehen,

die ich deswegen für Sinneszellen halte. Einen bestimmten Beweis

kann ich aber nicht erbringen, denn bei der Seltenheit der Stacheln

habe ich nie einen Zusammenhang ihrer Zellen mit dem Nerven nach-

weisen können. <<

Einige wohlgelungene Präparate haben mich nun instand ge-

setzt, die Innervation der Sinnesstacheln etwas eingehender beschreiben

zu können. Fig. 12 gibt uns ein Bild von der Innervierung einer solchen

Sinnesstachel aus dem Vorderflügelrand von Stilpnotia Salicis. Die

Flügel wurden mit dem heißen Gemisch von Formol-Alkohol-Essig-

säure konserviert und mit Parakarmin gefärbt. Leider hatte ich ver-

säumt, auch einige Flügel mit der FLEMMiNGschen Lösung zu fixieren,

die sicherlich noch bessere Präparate geliefert hätte.

Die unter den Fransenschuppen versteckt liegenden, durchschiütt-

licli 0,20 mm langen, braungelben Sinnesstacheln, welche in der an-

gegebenen Vergrößerung (Fig. 12) den Dornen unsres Weiß- oder

Schwarzdornes sehr ähnlich sehen, repräsentieren die am stärksten

chitinisierten Gebilde auf dem Schmetterlingsflügel. Auf ihrer Ober-

fläche lassen sie bei Anwendung von Immersion nur wenig hervor-

tretende Längsleisten (11) erkennen, die wohl denen der gewöhnlichen

Schuppen homolog sind. Ebenso stark chitinös wie die hohle Sinnes-

stachel selbst sind auch die Alveolen {al), in denen diese fest verankert

sind. Was ihren feineren Bau betrifft, so zeigen sie keinerlei Eigen-

tümlichkeiten. Schnitte durch diese äußerst spröden und dicken Chitin-

schichten der Alveolen zu legen, erschien mir von vornherein vollständig

aussichtslos. Zur Untersuchung der histologischen Verhältnisse war

ich daher ganz auf meine Totopräparate angewiesen. Zum Studium

erweisen sich diejenigen Sinnesstacheln am geeignetsten, die am Flügel-

saum gelegen sind, weil hier die beiden Flügellamellen kein zu großes

Lumen zwischen sich frei lassen.

Wie schon oben erwähnt, teilt sich der in den Flügelrand mündende

Flügeladernerv in zwei fast gleich starke Äste, die in entgegengesetzter

Richtung im Flügelrand weiter verlaufen und hier zur Innervierung der

Sinnesstacheln dienen. In der Fig. 12 treffen wir einen solchen
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Flügelrandnerven (ne) da wieder, wo er an eine Sinnesstachel herantritt.

An dieser Stelle fallen bei stärkerer Vergrößerung zunächst drei große,

stark gefärbte Zellen {hze) auf. Es sind wahrscheinlich dieselben, welche

auch GüNTHEß gesehen und für Sinneszellen gehalten hat. Ihr Volumen

wird zum großen Teil ausgefüllt von einem äußerst chromatinreichen

Kern (hzk), der einen großen, verschieden gelagerten Nucleolus (n) er-

kennen läßt. Diese drei großen Zellen umfassen teilweise einen weit

weniger gefärbten Zellkomplex, der sich erst bei Anwendung der Im-

mersion als eine Sinneszellengruppe zu erkennen gibt {szg). Letztere

ist kugel- bis birnförmig gestaltet und sitzt dem darunter verlaufenden

Nerven {ne) mit einem ganz kurzen Stielchen auf. Im Innern der

Sinneszellgruppe gewahren wir meist drei bis fünf kleine, vollständig

runde Kerne {szk) mit einem spärlichen Chromatingerüst, die alle auf

verschiedenem Niveau liegen müssen, denn beim Focusieren werden sie

nacheinander erst deutlich sichtbar. Zellkonturen habe ich inner-

halb dieser Sinneszellgruppe nicht nachweisen können. Distal senden

die Sinneszellen einen gemeinsamen, relativ breiten Fortsatz (tst) nach

dem Basalteil der Sinnesstachel hin. In diesem gemeinsamen Terminal-

strang habe ich nach längerem Zusehen auch feine Fädchen erkennen

können. Höchstwahrscheinlich sind dies die zu jeder Sinneszelle ge-

hörigen Achsenfäden. Ob sich diese Fäden zu einem gemeinsamen

terminalen Achsenfaden vereinigen und ob dieser Ternünalstrang bis

zur Spitze des hohlen Sinnesstachels oder nur bis zur Basis desselben

reicht, muß ich unentschieden lassen. Die mächtigen Chitinschichten

der Alveole und des Stachels versagen hier jeden weiteren Einblick, und

nur ein günstiger Längsschnitt kann hier die gewünschte Aufklärung

verschaffen. Vielleicht eignen sich die fertig ausgebildeten Sinnes-

stacheln des Puppenflügels besser zum Schneiden. Ferner bin ich mir

über die Funktion der drei großen, zuerst erwähnten Zellen im unklaren

geblieben. Ob sie lediglich als Hüllzellen aufzufassen sind oder ob ihnen

noch eine secretorische Tätigkeit zuzuschreiben ist, muß ich daher

ebenfalls dahingestellt sein lassen.

Ganz ähnliche histologische Verhältnisse finden wir bei dem zu

den Sessilla coelonica gehörenden nervösen Endapparat wieder, wie sie

Schenk (23) in Fig. 4 und 28 dargestellt hat. Nur vermissen wir hierbei

die drei großen Hüllzellen.

Was die Zahl der am Flügelrand befindlichen Sinnesstacheln be-

trifft, so habe ich bei Stilpnotia Salicis am Vorderflügelrand 62, am
Hinterflügel 55 gezählt. Von einer Seltenheit derselben, wie Günther
schreibt, kann also keine Rede sein.
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c. Sinnes kuppeln.

(Fig. 13 u. 14.)

Die eigenartigsten Sinnesorgane und demgemäß am meisten von
dem Typus der Schuppe abweichenden Chitingebilde repräsentieren die

Sinneskuppeln. Günther gibt an, daß er sie in größerer Anzahl in den
Flügelrippen um-egelmäßig zerstreut vorgefunden habe. Im Gegensatz

hierzu kann ich nun feststellen, daß gerade diese Sinnesapparate mit

ziemlicher Regelmäßigkeit angeordnet sind. Konstant habe ich sie bei

allen Schmetterlingen, die ich daraufhin untersuchte, kurz vor der

Mündung der Flügelader in den Flügelrand (Fig. 13) angetroffen, wo
sie fast immer zu zweit, in seltenen Fällen sogar zu dritt, hintereinander

liegen. Gerade auf diese Lagerungsverhältnisse möchte ich einen be-

sonderen Nachdruck legen, da sie mir für die Funktion dieses Organs,

wie wir weiter unten sehen werden, von besonderer Wichtigkeit zu sein

scheinen. Ganz vereinzelt habe ich Sinneskuppeln auch auf den proxi-

malen Teilen der Flügeladern konstatieren können, in einigen Fällen

sogar nicht unmittelbar auf der Ader selbst, sondern dicht daneben im

Flügelfelde. Auffallen muß es, daß Günther die am Ende der Flügel-

adern bei allen Schmetterlingen scheinbar konstant auftretenden

Sinneskuppeln nicht gesehen hat. Eine Anhäufung von solchen Sinnes-

apparaten an der Wurzel des Hinterflügels, wie sie Günther von Spi-

losoma urticae beschreibt, habe ich bei den von mir untersuchten Arten

nicht wiederfinden können. Leider hat er es auch hier versäumt, von

dieser Stelle eine Flächenansicht zu geben, die in den Arbeiten über

ähnliche antennale Sinnesorgane nie fehlt und auch äußerst instruktiv ist.

Auch hinsichtlich des feineren Baues verhalten sich die von mir

untersuchten Sinneskuppeln etwas abweichend. Bei Notris verbasceUa

war es mir wiederum möglich, schon an ungefärbten, mit Flemming-

scher Lösung fixierten Flügeln ihren Bau in seinen Hauptsachen zu

studieren. Fig. L3 stellt zwei Sinneskuppeln mit ihren Nervenendi-

gungen dar. Es ist die Stelle, wo die Ader IVg in den Flügelrand ein-

mündet. Zunächst ist zu konstatieren, daß sich der Nerv im Vergleich

zu dem in Fig. 11 dargestellten (iV) bedeutend verjüngt hat. Er erstreckt

sich bis in den Flügelrand und gabelt sich hier in zwei Äste, die ihrer-

seits, wie wir gesehen haben, an die Sinnesstacheln im Flügelrande

herantreten. Kurz vor der Einmündung in den Flügelrand gibt der

Flügeladernerv aber erst zwei kleine Nervenfasern (nf) ab, die sofort

in zwei relativ große Sinneszellen (sz) übergehen, von denen die in der

Figur links gelegene die andre an Größe weit übertrifft. Beide haben

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 16
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die typische Gestalt einer bipolaren, sjjindelförmigen Sinneszelle. In

den Zellen sieht man deutlich einen rundlichen Kern (szk) mit einem

nur spärlichen Chromatingerüst. Um den Kern ist das Protoplasma

gröber granuliert und dichter. Auf dem gefärbten Präparat erscheint es

daher viel intensiver tingiert als das wandständige Plasma. Distal

entsenden die Sinneszellen je nach der Zugehörigkeit zu der oberen oder

unteren Sinneskuppel einen längeren oder kürzeren Terminalschlauch

{tsch), in dessen ganzem Verlaufe selbst am ungefärbten Präparat leicht

ein Achsenfaden {ax) zu erkennen ist. Der Terminalschlauch reicht

bis unter die Mitte der Sinneskuppel, biegt dann fast senlcrecht nach

der unteren Flügellamelle um und endigt in der Flächenansicht an-

scheinend mit einem kleinen Endköpfchen, welches durch die Chitin-

kuppel hindurchleuchtet.

Die eigentlichen Chitingebilde dieses Sinnesorgans sind ebenfalls

etwas anders gebaut als die von Günther beschriebenen. Sie bestehen

aus einem äußerst starken Chitinringwall (ehr) und einer mit diesem

gelenkig verbundenen, bedeutend dünneren Chitinkuppel (chk), die das

Niveau des Chitinringes nur ganz wenig überragt. Von oben gesehen,

also in der Flächenansicht, erweckt die Kuppel den Anschein, als ob sie

in der Mitte eine kleine Öffnung aufweise, in die das Endknöpfchen {stf)

des Terminalschlauches liineinragt. Ich möchte hier nicht unerwähnt

lassen, daß ich mich nicht weniger als 3 Wochen bemüht habe, einen

einigermaßen instruktiven Schnitt durch dieses Sinnesorgan zu be-

kommen. Da der Durchmesser einer Sinneskuppel durchschnittlich

nur 0,013 mm beträgt, so bekommt man bei einer Schnittdicke von 5 u

nur zwei bis drei Schnitte durch dieselbe. Gerade diese in Betracht

kommenden Schnitte sprangen aber meist heraus oder schwammen

bei der Weiterbehandlung fort. Nur bei einem Exemplar, das sofort

nach dem Ausschlüpfen konserviert und geschnitten wurde, gelang es mir,

einige brauchbare Schnitte zu erzielen. Aus diesen wenigen Schnitten

ist denn auch die etwas schematisch gehaltene Fig. 14 kombiniert worden.

Vielleicht erhält man auch hier von gut konservierten Puppenflügeln,

deren Entwicklung vollendet ist, bessere Schnitte, da das Chitin dann

noch nicht so hart geworden ist, wie bei dem geschlüpften Tiere.

Auf dem Längsschnitt (Fig. 14) sehen wir nun, daß sich der Chitin

-

ringwall der Sinneskuppel lange nicht so deutlich von seiner Umgebung
abhebt wie bei der Flächenansicht (Fig. 13). Die untere Flügelader-

lamelle steigt in der Nähe der Kuppel sanft an und fällt dann plötzlich,

wie bei einem Ringwall steil nach unten ab. Von der steil abfallenden

Chitinwand erhebt sich dann, ihr scheinbar gelenkig eingefügt, die
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eigentliche Sinneskuppel, den Ringwall nur wenig überragend. Die
Kuppel selbst besteht aus einer weit dünneren, zarten Chitinmembran
{km), die infolge ihrer eignen Elastizität und gelenkigen Einfügung
wohl dazu geeignet ist, gröbere Luftdrucke auf den Endabschnitt des

Terminalschlauches zu übertragen.

An die Sinneskuppel tritt nun von innen heran der Terminalschlauch

unter ihr fast rechtwinkelig umbiegend. Er endigt, wie Fig. 20 zeigt,

mit einem pfeilspitzenartigen Stiftchen, mit dem er die höchste Stelle

der Kuppel von innen her leicht berührt. Die Sinneskuppeln sind also

nicht durchbohrt, sondern blind geschlossen. In dem Stiftchen (stf)

endigt auch der feine Achsenfaden, wie wir bereits schon am Flächen-

präparat gesehen haben.

Von einer streifigen Substanz um den terminalen Fortsatz der

Sinneszellen, die nach Günther auch den Bauch derselben wie ein Mantel

umgeben soll, habe ich nichts entdecken können. Wohl aber habe ich

auf gefärbten Präparaten, unter der Sinneskuppel immer eine große

Zelle liegen sehen, die den drei großen Hüllzellen um die Sinneszell-

gruppe der Sinnesstacheln sehr ähnlich ist. Auch auf Schnitten fällt

es nicht schwer, diese mit einem großen Kern ausgerüstete Zelle wieder-

zufinden (Fig. 14 hze). Über ihre Funlrtion kann hier wiederum nichts

ausgesagt werden.

d. Die Funktion der einzelnen Sinnesorgane.

Zum Schlüsse mögen noch einige Angaben über die Funktion der

beschriebenen Sinnesorgane folgen. Da zur Erforschung der Funktion

irgend eines Sinnesorgans notwendigerweise die experimentelle mit der

liistologischen Untersuchung Hand in Hand gehen muß, so können

auch hier wiederum nur Vermutungen aufgestellt werden, die sich

lediglich auf den anatonüschen Bau und auf die Lagerungsverhältnisse

der einzelnen Sinnesorgane stützen. Ich kann nüch daher auch ganz

kurz fassen. Von vornherein ausschließen möchte ich für die auf dem

Flügel gelegenen Sinnesorgane eine Geschmacks-, Geruchs- und Hör-

tätigkeit. Geschmacks- und Geruchsorgane sind, wie die Arbeiten von

Kraepelin, vom Rath, Ruland, Nagel, Schenk und andern Autoren

ergeben haben, bei den Schmetterlingen auf die Mundwerkzeuge und

Antennen lokalisiert. Auch eine Hörfunktion möchte ich ausgeschaltet

wissen, weil bei den Schmetterüngen von tonerzeugenden Organen und

demgemäß von Gehörorganen bis jetzt wenig oder gar nichts bekannt

geworden ist. Ferner würde man ein solches Gehörorgan sicherlich

auch an einer geschützteren Stelle, als auf den Flügeln, die mechanischen

16*
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Insulten äußerst leicht ausgesetzt sind, zu suchen haben. Die Töne

percipierenden Elemente finden wir bei den Insekten meist zu einem

höher ausgebildeten Gehörorgan vereinigt, so bei den Acridioidea, Lo-

custodea und Gryllodea, wo wir sie immer in sehr geschützter Lage an-

treffen. Schon aus diesem Grunde sind die auf dem ganzen Schmetter-

lingsflügel verteilten Sinnesorgane nicht gut für eine Hörfunktion in

Anspruch zu nehmen. Es bleibt also für unsre hier in Betracht kom-

menden Organe nur noch eine Tastempfindung übrig. Gerade der

Tastsinn scheint bei den Schmetterlingen eine besonders hohe Aus-

bildung erfahren zu haben und ist auch namentlich für die Nacht-

schmetterlinge von der größten Bedeutung.

Der anatomische Bau der Sinnesschuppen deutet mit ziemlicher

Sicherheit auf eine mechanische Funktion hin. Direkte Berührungs-

reize von festen Körpern scheinen hier nur wenig in Betracht zu kommen^

da die Sinnesschuppen sehr klein sind und im Flügelfelde meist unter

den weit größeren Deckschuppen versteckt liegen. Ich schließe mich

daher der GüNTHERschen Ansicht an, die für die Sinnesschuppen eine

Sinnestätigkeit annimmt, wie wir sie bei den Fledermäusen ausgebildet

finden. Die Fledermäuse besitzen in ihrer Flughaut ein überaus feines

Tastvermögen. Diese Tatsache ergaben die bekannten Versuche Spal-

LANGANis mit geblendeten Fledermäusen, welche trotz ihrer Blindheit

allen in verschiedenen Richtungen des Versuchslokales ausgespannten

Fäden mit der größten Geschicklichkeit und Sicherheit auswichen.

ScHÖBL (25) hat diese Versuche wiederholt und ist zu demselben Re-

sultat gekommen. Gleichzeitig aber liefert er auch den exakten, ana-

tomischen Nachweis, daß die Fledermäuse dieses äußerst feine Tast-

vermögen kleinen, auf der ganzen Flughaut unregelmäßig verteilten

Sinneshärchen mit lang ausgezogener Spitze verdanken. Ein ebenso

fein ausgebildetes Tastgefühl müssen wir auch für viele Schmetterlinge

voraussetzen, wenn wir sehen, mit welcher Geschwindigkeit und Sicher-

heit diese zwischen Zweigen und Ästen umherfliegen, ohne sich zu ver-

letzen. Man kann daher wohl nicht fehl gehen, wenn man den auf

dem ganzen Flügel ebenfalls unregelmäßig verteilten Sinnesschuppen

eine derartige Funktion zuschreibt. Einmal berechtigt dazu ilire Ge-

stalt, denn sie laufen ebenso wie die Sinneshärchen der Fledermäuse

in eine äußerst feine Spitze aus, und anderseits der Umstand, daß, wie

schon oben betont worden ist, die Flügel der Nachtschmetterlinge mit

Sinnesschuppen weit reichlicher versorgt sind als die der Tagschmetter-

linge. Außerdem spricht noch die Tatsache dafür, daß sie auf der Unter-

seite des Flügels viel zahlreicher anzutreffen sind als auf der Oberseite,
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denn während des Fluges wird in besonders hohem Maße die Unterseite

des Flügels auf Tastempfindungen in Anspruch genommen.

Sinnesorgane zur Perception rein mechanischer Reize scheinen die

Sinnesstacheln zu sein. Wie wir oben gesehen haben, finden sie

sich nur am Flügelrand und zeichnen sich, vor den übrigen Chitin-

gebilden durch ihre starke Chitinisierung und ihre feste Vereinigung

mit der Cuticula aus. Ihre exponierte Lage auf dem Flügelrand und

ihre Gestalt machen es daher höchst wahrscheinlich, daß sie direkte

Berührungsreize von festen Körpern percipieren, und daß ihre Funktion

hiermit vollständig erschöpft ist.

Viel mehr Schwierigkeiten macht die funktioruOle Deutung der

Sinneskuppeln. Jedoch lassen die Lageverhältnisse und der ana-

tomische Bau derselben auch schon einige Schlüsse auf ihre Funktion

zu. Es ist bereits darauf hingewiesen worden, daß die Sinneskuppeln

regelmäßig zu zweien oder dreien hintereinander kurz vor der Mün-

dung der Flügcladcr in den Flügelrand gelegen sind, seltener dagegen

auf den proximalen Teilen der Flügelrippe. Die Chitinteile der Kuppeln

bestehen, wie wir gesehen haben, aus einem festen Chitinringwall {ehr)

und einer diesem letzteren gelenkig eingefügten, elastischen Chitin-

membran {km). Ähnliche, als Grubenkegel und Membrankanäle be-

zeichnete Gebilde finden wir auf den Fühlern vieler Insekten wieder.

Hinsichtlich ihrer physiologischen Bedeutung gehen die Ansichten der

verschiedenen Autoren aber sehr auseinander. Die einen halten sie für

Geruchsorgane, die andern dagegen, vor allem Gräber, sprechen sie

als chordotonale Organe an. Aus den oben angegebenen Gründen

kommen nach meiner Meinung beide Funktionen für uns hier nicht in

Betracht. Viel eher möchte ich an ein Organ zur Perception des Gleich-

gewichts und der liage im Raum oder an eine Empfindung von der

Bewegung der Luft und der des Tieres selbst denken. Ein derartiges

Organ ist für jedes fliegende Insekt eigentlich unentbehrlich. Die

Dipteren besitzen in den aus den Hinterflügeln hervorgegangenen

Halteren ein solch hoch ausgebildetes Organ, das nach den angestellten

Experimenten nicht nur zur Perception des Gleichgewichts, sondern

auch zur Regulierung des Fluges dient. Zu meiner Überraschung fand

ich nun auch, daß einige der auf den Halteren gelegenen Papillenformen

(Wkinland, :}()) hinsichtlich ihres anatomischen Baues im wesentlichen

mit unsern Sinneskuppeln übereinstimmen. Den physiologischen Vor-

gang bei den Sinneskuppeln kann man sich leicht nach Art des Aneroid-

oder Holosterikbarometers vorstellen. Bei diesem Barometer wirkt

bekanntlich der Luftdruck auf die aus dünnem Metallblech verfertigte,
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wellig gebogene vordere Wand einer luftleeren Metalldose und biegt

sie entsprechend der Druckstärke mehr oder weniger stark nach innen.

Der luftleer gepumpten Metalldose entspricht bei den Sinneskuppeln

die dem Chitinring gelenkig eingefügte, also nachgiebige und elastische

Chitinkuppel. Der jeweilige Luftdruck wird bei dem Aneroidbarometer

durch eine Fühlhebervorrichtung auf einen Zeiger, bei den Sinneskuppeln

wird er dagegen direkt auf das darunter liegende Nervenendstiftchen

übertragen. Ob nun der SchmetterHng mit Hilfe seiner Sinneskuppeln

imstande ist, sich lediglich über die barometrischen Verhältnisse der

Luft oder mehr über das Maß der zu dem jedesmaligen Flügelschlage

angewandten Kraft zu orientieren, ist sehr schwer zu entscheiden.

Jedenfalls erscheint die Annahme einer derartigen Funktion im Hin-

blick auf die exponierte Lage am Flügelrand und den anatomischen

Bau einigermaßen berechtigt. Für eine solche Deutung spricht außer-

dem noch die Tatsache, daß die Sinneskuppeln am Ende der Flügelader

nur auf der Unterseite des Flügels gelegen sind, also auf der Seite, mit

welcher der Schmetterling die Luft zu komprimieren hat.

Nach diesen kurzen Angaben über die Funktion der auf dem Flügel

gelegenen Sinnesorgane, die ich natürlich nur unter Vorbehalt geben

kann, möchte ich meine Betrachtungen über die Sinnesorgane mit dem
Bemerken abschheßen, daß es zur definitiven Entscheidung aller dieser

Fragen noch einer weiteren eingehenderen histologischen wie experi-

mentellen Untersuchung bedarf.

C. Duftorgane im Umkreis der äußeren Geschlechtsorgane.

In einem gewissen Gegensatz zu den im ersten Teile beschriebenen

Duftorganen stehen die nun zu schildernden Duftvorrichtungen. Wäh-

rend erstere auf den Flügeln gelegen sind und beiden Geschlechtern

gemeinsam zukommen, finden wir letztere nur im Umlo-eis der äußeren

weibhchen Geschlechtsorgane. Wir haben es also mit typischen, se-

kundären Geschlechtscharakteren zu tun.

Von Dalla Torre (4), der einen Überblick über die bisher bekannt

gewordenen Duftorgane gibt, teilt dieselben in drei Gruppen ein.

1) Schützende Duftapparate beider Geschlechter, 2) Duftorgane der

Männchen, 3) Duftorgane der Weibchen. Die beiden letzten Gruppen

sind also als sekundäre Geschlechtsorgane aufzufassen.

Als erste Gruppe nimmt v. Dalla Torre diejenigen Duftorgane

heraus, die mit dem geschlechtlichen Leben nicht im Zusammenhang
stehen und nur zum Schutze gegen Feinde dienen. Sie lassen sich also

von den beiden folgenden Gruppen dadurch leicht unterscheiden, daß
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sie immer nur dami gebraucht werden, wenn der Schmetterling sich in

Gefahr befindet, und daß sie meistens bei beiden Geschlechtern gemein-

sam vorkommen. Vielleicht wären die im ersten Teile meiner Arbeit

beschriebenen Dufteinrichtungen auch zu dieser Kategorie zu rechnen.

Nach V. Dalla Torre sind solche schützende Duftapparate von unsern

einheimischen Schmetterlingen wenig oder gar nicht bekannt. Eigent-

liche Stinkdrüsen, mit denen viele Käfer und die Wanzen ausgerüstet

sind, fehlen ihnen. Wohl aber besitzen die SchmetterKngsraupen in

den zahlreich verteilten Hautdrüsen (Klemensiewicz, 13) derartig

schützende Organe. Einen höchst merkwürdigen schützenden Duft-

apparat hat uns Fritz Müller (18) von brasihanischen Schmetterlingen,

denen er nach der Futterpflanze ihrer Raupe den Namen »Maracuja-

Falter<< beilegte, beschrieben. Dieser besteht bei Männchen und Weib-

chen aus zwei am Ende des Abdomens gelegenen Riechwülsten, die

einen äußerst unangenehmen und widerlichen Geruch verbreiten sollen.

Die Weibchen können diesen Geruch noch dadurch verstärken, daß

sie zwei mit verschiedenartigen Schuppen besetzte, sogenannte »Stink-

kölbchen« hervorstrecken. Da Fritz Müller von diesem eigentüm-

lichen Duftorgan nur eine kurze morphologische Beschreibung gibt,

so habe ich mich durch Vermittlung meines hochverehrten Lehrers an

Herrn Prof. Dr. v. Ihering, Direktor des Nationalmuseums zu St. Paulo,

gewandt mit der Bitte um Zusendung von gut konserviertem Material.

Das daraufhin gütigst abgesandte Material kam aber nach verschiedenen

Umwegen in vollständig maceriertem Zustande hier an, so daß mir eine

Bearbeitung desselben von vornherein als aussichtslos erschien, zumal

an ein Bestimmen der einzelnen Individuen gar nicht mehr zu denken

war. Die Untersuchung der wahrscheinlich höchst interessanten histo-

logischen Verhältnisse muß daher einer besonderen Arbeit überlassen

werden.

Die Duftorgane der zweiten und dritten Gruppe kommen im Gegen-

satz zu denen der ersteren nur bei einem der beiden Geschlechter vor

und stehen im Dienste des Geschlechtslebens, sind also sekundäre Ge-

schlechtscharaktere. Von den Duftapparaten der Männchen handelt

die eigentliche Arbeit v. Dalla Torres. Vor allem berücksichtigt er

ihre häufigste Erscheinungsform, in Gestalt von »Duftschuppen« oder

sogenannten »Männchenschuppen«. Auf ihren anatonüschen Bau geht

er weniger ein.

Hinsichtlich der Dufteinrichtungen bei den weiblichen Schmetter-

lingen faßt sich V. Dalla Torre ganz kurz, da ihm derartige Organe

noch nicht bekannt geworden sind. Von dem Vorhandensein derselben
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ist er aber durch die vielen darauf hinweisenden biologischen Beobach-

tungen fest überzeugt. Seine kurzen Ausführungen gestatte ich mir

wörtlich anzuführen : »Jene Organe, welche den weiblichen Geschlechts-

duft verbreiten, sind, wie wir aus mannigfachen Beobachtungen schließen

können, ziemlich zahlreich. Sie sind es, welche den Männchen das

Vorhandensein eines unbegatteten Weibchens verraten, sie locken die-

selben herbei und vermitteln also bei vielen Schmetterlingen ganz allein

das Zusammentreffen der Geschlechter. Eine Unzahl von Weibchen,

namentlich von den trägen Spinnern, die sich kaum vom Platze rühren

und unbeweglich in einer Spalte oder auf der Rinde eines Baumes sitzen,

könnte niemals zur Begattung gelangen, wenn nicht durch den Duft

Männchen herbeigezogen würden. Die überraschendsten Beobachtungen

sind diesbezüglich bereits gemacht worden und zeigen, daß der Geruchs-

sinn der Schmetterlinge ein ungemein scharfer ist. Über die Anatomie

dieser Organe ist uns wenig oder gar nichts bekannt; so viel aber steht

fest, daß das Hervorstrecken der Legeröhre die Verdunstung des Riech-

stoffes ermöglicht. Daß der weibliche Duft bei Nachtfaltern eine größere

Rolle spielen muß, als bei Tagfaltern, ist von vornherein einzusehen.

Denn bei diesen, die im glänzenden Sonnenschein ihre prächtigen

Farben entfalten, muß der Gesichtssinn notwendig, wenigstens bei der

Wirkung in die Ferne, vorwiegen und erst, wenn die Geschlechter sich

einander genähert haben und im Begriffe stehen, sich zu paaren, können

wir auch eine bedeutende Wirkung des Geruchssinns gelten lassen.

«

Noch kürzer faßt sich Erich Haase (9), der in einem Vortrag über

die Duftapparate bei Schmetterlingen folgendes sagt: »Zu den Ge-

rüchen, welche einem Geschlechte eigentümlich sind, gehört der Lock-

duft der brünstigen Weibchen, sowie der Reizduft der werbenden

Männchen. Ersterer dringt aus der Hinterleibsöffnung hervor und lockt

die Männchen, besonders von Bombyciden oder Spinnern, oft aus großer

Ferne an.«

Die soeben angeführten, kurzen Mitteilungen von v. Dalla Torre

und Erich Haase sind die einzigen, die ich in der Literatur vorgefunden

habe. Das Vorhandensein eines Lockduftes der brünstigen Weibchen

steht für beide Autoren vollkommen fest. Nähere Angaben aber über

die Lage und den anatomischen Bau der Duftorgane fehlen vollständig.

Auf Grund der erwähnten Angaben und auf besonderes Anraten

von Prof. Chun richtete ich nun mein Hauptaugenmerk auf die Spinner

-

Weibchen, und zwar nicht ohne Erfolg. Denn es glückte mir bei den

Weibchen verschiedener Bombyciden im Umlcreis der äußeren Ge-

schlechtsorgane ^^er verschiedene Typen von DuftVorrichtungen nach-
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zuweisen. Außer diesen fand ich noch bei zwei Tagfalterweibchen eben-

falls am Ende des Abdomens sehr interessante Duftorgane. Alle diese

Duftorgane habe ich dann hinsichtlich ihrer Entstehung eingeteilt

erstens in solche, die aus größeren Schuppen- oder Borstenkomplexen

hervorgegangen sind und zweitens in solche, die sich aus Hautduplika-

turen oder Wucherungen zwischen dem achten und neunten Abdominal-

segment entwickelt haben.

Als Anhang und Ergänzung der Befunde von Illig (11) soll dann
noch eine etwas eingehendere histologische Beschreibung der Duft-

pinsel der Männchen von Danais septentrionalis und Euploea asela

folgen.

I. Zu Duftapparaten umgewandelte Schuppen- oder

Borstenkomplexe.

a. Das Duftbüschel von Gonopteryx rhamni §•
(Fig. 15—17.)

Als erstes hierher gehöriges Duftorgan möge das von unserm überall

verbreiteten Zitronenfalter einer näheren Betrachtung unterzogen wer-

den. Es besteht aus einem großen, dichten Duftschuppenbüschel, das

in normalem Zustand in der ventral tiefer eindringenden Intersegmen-

talfalte zwischen dem siebenten und achten Leibesring verborgen liegt.

Dies ist wohl auch der Grund dafür, daß es bis jetzt unbekannt geblieben

ist. Nur durch einen reinen Zufall -wurde ich auf dieses Duftorgan

aufmerksam. Zu Beginn meiner Arbeit wollte ich mich an Schnitt-

serien von Gonopteryx rhamni über che innere Organisation, vor allem

aber über die weibhchen Geschlechtsorgane der Schmetterlinge orien-

tieren. Hierbei fiel mir am Eingang zur Bursa copulatrix ein größerer

Schup23enkomplex auf, dessen einzelne Schuppen schon bei schwächerer

Vergrößerung auf eine besondere Funktion schließen ließen. Daraufhin

habe ich mir dann eine größere Anzahl von Rhamni-Weihchen nach

verschiedenen Methoden konserviert. Ende August flogen sie in Mengen

in unserm Garten, angelockt durch verschiedene Phloxarten, von deren

Blüten ich sie leicht mit der bloßen Hand abnehmen konnte. Zwei

Exemplare veranlaßte ich durch leichten Druck auf den proximalen

Teil des Abdomens zur Entfaltung ihres Duftorgans, und es gelang mir,

sie in diesem Zustande zu fixieren. Fig. 15 gibt uns ein Bild von einem

herrlich entfalteten Duftbüschel bei ungefähr siebzehnfacher Vergröße-

rung. Schon mit unbewaffnetem Auge kann man es erkennen, wenn

man erst einmal darauf aufmerksam gemacht worden ist. In der Fig. 15

sind die letzten vier Abdominalsegmente dargestellt, von denen das
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sechste und siebente keinerlei Veränderungen zeigt. Die beiden letzten

Segmente dagegen verengen sich nach hinten zu stark konisch und

können zum Zwecke der Eiablage weit hervorgestreckt werden. Das

Ende des Abdomens ist also zu einem Ovipositor umgemodelt worden.

Normal ist das achte Segment teleskopartig in das siebente zurück-

gezogen. Von den vorhergehenden unterscheidet es sich ferner dadurch,

daß es keine Schuppen trägt und distal nach außen von einer starken,

glatten Spange {chs) aus braunem Chitin begrenzt wird. Nach innen

zu dagegen umschHeßt es mit einem aus farblosem Chitin bestehenden,

reichhch gefalteten Ringwulst den mehr dorsal gelegenen eigentlichen

Ovipositor, der aus einer Verschmelzung und weiteren Differenzierung

des neunten und zehnten Segments hervorgegangen ist. Letzteres

trägt an seinem Ende die für alle Schmetterlingsweibchen charakte-

ristischen Endplatten (lahd), die von Stitz (31) als »Laminae abdomi-

nales«, von andern Autoren als >>Valves<< bezeichnet worden sind. Diese

Laminae abdominales sind immer dicht besetzt mit mehr oder weniger

langen Borsten (sb), die basal in einen starken Chitinringwall eingelenkt

sind. Da ich sie regelmäßig innerviert gefunden habe, so handelt es

sich sicherlich um Sinnesborsten, die bei der Begattung oder der Eiablage

eine Rolle spielen. Bei unsern Rhamni-MVeihchen tragen die Valves

i
ederseits noch ein kleines Hörn, das ebenfalls von Borsten reich besetzt

ist. Dorsal berühren sie sich in der Mittellinie, ventral aber weichen

sie auseinander. Zwischen ihnen liegt in einer Furche die Anal- und

Genitalöffnung. Beide Mündungen treffen wir immer dicht neben-

einander, und zwar dorsal die Analöffnung, ventral davon die Mündung

des Oviductus communis oder die sekundäre Geschlechtsöffnung. Die

primäre Geschlechtsöffnung oder das Orificium der Bursa copulatrix

ist bei allen Schmetterlingen ziemlich konstant auf der Ventralseite

des achten Segments dicht an der Grenze des siebenten gelegen. Bei

Rliamni mündet die Bursa copulatrix, oder besser gesagt, die Cervix

derselben, tief im Grunde des ventral außerordentlich tief eingreifenden,

großen Intersegmentalraumes. An der tief nach innen umgeschlagenen

Wandung des siebenten Abdominalsegments stehen nun ventral in großer

Zahl die zu dem Duftbüschel gehörigen Schuppen. Noch besser orientiert

uns über die Lageverhältnisse des Duftbüschels ein Querschnitt durch

den distalen Teil des siebenten Leibesringes, wie er in Textfig. 6 stark

schematisiert dargestellt worden ist. Das Abdomen finden wir hier

prall angefüllt von dem Corpus adiposum, in dem alle Organe eingebettet

liegen. Von der dorsalen Seite ausgehend, treffen wir die einzelnen Organe

in folgender Reihenfolge: Zunächst das Herz als einen im Querschnitt
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annähernd di'eieckig gestalteten Schlauch [H), darunter den Enddarm

niit einer mächtigen Muscularis {Da), dann den Oviductus communis

{ov.c) und den Ductus seminalis {d.s), beide ebenfalls mit Ring- und

Längsmuskeln ausgestattet. Ganz ventral stoßen wir endlich auf den

großen Intersegmentalraum (J), der mit Schuppenquer- und -längs-

schnitten vollständig vollgepfropft ist. Schon bei schwacher Vergröße-

c/id.

\

kdr-\

-^^_^t

'-oad

~^s

• Textfig. 6.

Querschnitt durch das siebente Abdominalsegment von Gonopteryx rhamni Q. Das Duftblischel

ist in die große Intersegmentalfalte zurückgezogen. Vergr. 25:1.

rung sieht man, daß diese Schuppen die auf der Körperoberfläche ge-

legenen Deckschuppen (seh) an Größe und Dicke bedeutend übertreffen.

Ich bin absichtlich an der Hand der Arbeiten von Stitz (31) und

Petersen (20) etwas eingehender auf diese Lagerungsverhältnisse ein-

gegangen, weil wir sie bei den übrigen zu beschreibenden Formen in

ähnHcher Weise wiederfinden.

Wir wenden uns nunmehr dem feineren anatomisch histologischen

Bau dieses Duftorgans zu. Die das Duftbüschel zusammensetzenden

Duftschuppen (dsch) sitzen, wie schon oben erwähnt, nur an der von



246 Hans Heinrich Freiling,

dem siebenten Leibesringe gebildeten ventralen Wandung des Inter-

segmentalraumes, nicht an der zum achten Segment gehörigen dorsalen

Wand, die vollständig glatt ist, also weder Schuppen, Borsten noch

sonstige Chitingebilde auf ihrer Oberfläche

trägt. Zwischen den Duftschuppen stehen

vereinzelt lange, starre und innervierte

Chitinborsten (sh), die in eine sehr feine

Spitze auslaufen. Die Duftschuppen selbst

(Textfig. 7) sind vollkommen weiß und

haben die Gestalt einer langen, schmalen

Schaufel, lassen demgemäß einen deutlich

abgesetzten Schuppenstiel und eine lange

Schuppenspreite erkennen. Ihre Länge

schwankt zwischen 0,62 und 0,71 mm, ihre

Breite zmschen 0,09 bis 0,12 mm. Hin-

sichtlich ihrer Dicke übertreffen sie die

gewöhnlichen Schuppen um mehr als das

Vierfache, denn sie beträgt bei den Duft-

schuppen 0,01 mm, bei den Deckschuppen

dagegen nur 0,0025 mm. Zur Untersuchung

der einzelnen Schuppen wurden einige mit

einer feinen Pinzette unter der binoculären

Lupe vorsichtig herausgezogen und in

Glyzerin übergeführt, in welcher Flüssigkeit

sich wegen des geringeren Brechungskoeffi-

zienten der feinere Bau am besten studieren

läßt. Bei Anwendung von Immersion ist dann leicht festzustellen, daß

die Schuppen auf ihrer Oberseite mit Längsleisten (11) ausgestattet, auf

der Unterseite dagegen vollständig glatt sind. Aus dem Querschnitt

(Textfig. 8) ergibt sich ferner, daß die Längsleisten auch an den Schuppen-

//

'l st-

Textfig. 7.

Zwei verschieden große Duftschup-

pen aus dem Duftbüschel von

Gonopteryx rhamni Q. Vergr.

105:1.
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Textfig. 8.

Querschnitt durch eine Duftschuppe von Gonopteryx rhamni Q. Vergr. 1000:1.

rändern entlang ziehen, nach der Unterseite zu aber immer flacher werden

und bald gänzlich verschwinden. Die Längsleisten sind nun nicht glatt,
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wie wir es von den bisher beobachteten Duftschuppen gewohnt sind,

sondern mit kleinen Protuberanzen in Gestalt von kleinen Zähnchen

oder Höckerchen versehen (Fig. 16 und Textfig. 8 zh). Besonders deutlich

gewahrt man diese bei den am Rande verlaufenden Leisten, wo wir

sie im Profil vor uns haben. Zwischen den Chitinlängsleisten ist die

dünne Duftschuppenwandung mit verschieden groi3en Porenöffnungen

durchsetzt, die in das innere maschige Gewebe hineinführen. Letzteres

besteht aus einem zarteren Chitingerüst, das sich aus feinen, unregeU

mäßig miteinander anastomosierenden Chitinbälkchen zusammensetzt.

In dem Innern der Schuppen sieht man öfters dunkle Pünktchen. Ob
es sich hier um ein fein verteiltes Secret, Pigment oder um dickere

Knotenpunkte der Chitinbälkchen handelt, habe ich nicht mehr ent-

scheiden können.

Die Duftschuppen sitzen mit ihrem relativ langen Stielchen {st)

in einer mächtig entwickelten Cuticula (Fig. 17 a und h cut), deren

Oberfläche außerordentlich reich gefaltet ist und deren einzelne parallel

geschichtete Chitinlamellen man noch deuthch erkennen kann. Die

Alveolen repräsentieren nun nicht mehr ein Chitindoppelsäckchen, wie

dies für die auf den Flügeln gelegenen allgemein die Regel ist, sondern

einen einfachen, 0,03 mm langen Porenkanal, der die Cuticula fast

immer senkrecht durchbricht und dessen Wandung ebenso stark chitini-

siert ist, wie der in ihm sitzende Duftschuppenstiel. Im unteren Teile

mmmt der Kanal melir glockenförmige Gestalt an, und gleichzeitig

spaltet sich die untere Porenkanalwandung in eine äußere und innere

Chitinlamelle. Die innere geht dann mit einem zarten Chitinring-

bändchen direkt in den Mantel des Duftschuppenstieles über, welch

letzterer gleich darauf eine kleine ringförmige Anschwellung erkennen

läßt. Gerade unterhalb dieser Anschwellung pflegt der Schuppenstiel

immer abzureißen, wenn man mit einer Pinzette die Schuppe heraus-

zieht. Nach der Cuticula zu kann die Wandung des Porenkanals an

manchen Stellen ausgezackt sein, wie dies in Fig. 17 b {za) deutlich zu

sehen ist. Das Chitin der Cuticula nimmt an dieser Stelle dann meist

etwas strähnige Beschaffenheit an.

Was die zugehörigen Drüsenzellen anlangt, so habe ich mich zu

ihrem Studium lediglich auf meine Schnittserien beschränken müssen,

da bei der dicken Cuticula an Totopräparaten wenig zu sehen war.

Die Drüsenzcllen sind Abkömmlinge der Hypodermiszellen und haben

deren Charakter in ihrer flächenhaften Ausbildung noch deutlich be-

wahrt. Meist sind auch die Zellkonturen zwischen Drüsen- und

Hypodermiszellen nur noch schwer nachweisbar. Fig. 17 a zeigt uns
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in der Drüsenzelle einen einzigen langgestreckten Kern. In Fig. 17 &

hat es dagegen den Anschein, als ob die Drüsenzelle mehrkernig wäre,

da hier drei Kerne angeschnitten sind. Nach längerem Verfolgen der

einzelnen Zellen auf den aufeinander folgenden Schnitten kommt man

aber leicht zu der Überzeugung, daß die Kerne zusammengehören und

einen einzigen, höchst unregelmäßig gestalteten Kern darstellen nach

Art der Kerne in den MALPiGHischen Gefäßen. Das Protoplasma der

Drüsenzellen ist dicht und fein granuliert und außerdem reich an vielen

kleinen Vacuolen (v). Manchmal sieht es aus, als ob der ganze Kern

(Fig. n a dk) in einer großen Vacuole zu liegen käme, denn in sehr

vielen Fällen habe ich rings um ihn herum einen hellen Hof nachweisen

können. Alle Drüsenzellen besitzen einen wohl ausgebildeten Drüsen-

kanal, der je nach der Sohmttrichtung mehr oder weniger gut zutage

tritt. Ein eigentliches, weites Secretreservoir (Canal collecteur), wie wir

es bei den Drüsenzellen der Pterophoriden vorgefunden haben, ist hier

anscheinend nicht zur Ausbildung gelangt. Der im Grunde der Drüsen-

zellen mehr flächenhaft entwickelte Drüsenkanal verschmälert sich nach

der Alveole zu und mündet dann mit breiter Öffnung in den hohlen

Duftschuppenstiel (st).

Über die chemische Zusammensetzung und die Eigenschaften des

Secretes kann hier ebenfalls nichts ausgesagt werden. Höchstwahr-

scheinlich handelt es sich aber wieder um ein leicht verdunstendes

ätherisches öl, das durch Capillarattraktion in das innere maschige

Gewebe der Duftschuppe gelangt und von hier aus durch die feinen

Poren zwischen den Chitinlängsleisten leicht nach außen verdunsten

kann. Irgend einen von dem Duftbüschel ausgehenden typischen Geruch

habe ich auch nicht wahrnehmen können. Wir müssen also annehmen,

daß der Duft noch nicht so intensiv ist, um von unsern Kiechzellen

percipiert zu werden.

Die Entfaltung des Duftbüschels erfolgt sicherlich durch den Blut-

druck. Beim Zurücktreten des Blutes kehrt dann auch das Duftorgan

infolge der Elastizität der Intersegmentalfalte, an deren ventralen

Wandung die Duftschuppen sitzen, in seine normale Lage zurück, ohne

daß besondere Retractoren dazu in Tätigkeit treten müssen.

b. Die Duftbüschel von Euploea asela Q.
(Fig. 18—22.)

Viel Ähnlichkeit mit dem soeben beschriebenen Duftorgan von
Gonopteryx rhamni haben die Duftbüschel der Weibchen von Euploea

asela.
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Zur Untersuchung stand mir leider nur ein Exemplar zur Ver-

fügung, das mir Herr Prof. Dr. Doflein nebst einigen Männchen von

derselben Art und von Danais septentrionalis in liebenswürdiger Weise

zur Bearbeitung überlassen hat. Das Weibchen von Ewploea asela

wurde am 9. Januar 1905 bei Madawachchi (Nordceylon) gefangen und

mit Sublimat-Alkohol konserviert. Es handelt sich um eine dort am
Rande der Dschungels, an Lichtungen, Wegerändern und in der Nähe

der Ortschaften sehr häufig vorkommende Art. Mit dem Material

sandte mir Doflein auch gleichzeitig seine nach dem lebenden Tiere

gemachten Skizzen, nach denen Fig. 28, das Hinterleibsende des Weib-

chens mit den entfalteten Duftbüscheln darstellend, gezeichnet worden

ist. Die Männchen derselben Art besitzen die durch Fritz Müller

zuerst bekannt gewordenen, herrlichen Duftpinsel, auf deren histo-

logischen Bau zum Schlüsse dieser Arbeit noch etwas näher eingegangen

werden soll. Doflein teilt nur zu dem übersandten Exemplar mit,

daß die Weibchen dieser Gattung ebenfalls am Hinterleibsende Borsten-

büschel haben, welche sich aber sehr stark von denjenigen der Männchen

unterscheiden und ganz andre Bildungen seien. Irgend einen Duft, der

von diesen Büscheln ausströmen könnte, hat er nicht wahrgenommen.

Auch die Männchen der zugehörigen Art hatten damals einen kaum

wahrnehmbaren Duft, was Doflein mit dem dort gerade vorherrschen-

den feuchten Wetter in Zusammenhang bringt. Da mir, wie schon oben

erwähnt, nur ein einziges Exemplar zur Verfügung stand, so mußte ich

bei meinen Untersuchungen mit der größten Vorsicht zu Werke gehen,

um es nach allen Richtungen hin möglichst auszunutzen.

Das Duftorgan der Weibchen von Ewploea asela, das ebenso wie das

von Rhamni einer besonderen Entfaltung bedarf, besteht aus zwei ge-

trennten Duftbüscheln: Erstens aus einem ventral in dem Interseg-

mentalraum zwischen dem siebenten und achten Abdominalsegment

gelegenen paarigen Duftbüschel (Fig. 18 und 19 dbp) und zweitens aus

einem Icranzförmig um den Ovipositor angeordneten Duftbüschel (dbk).

In normalem Zustande, d. h. wenn die Duftbüschel nicht zur Entfaltung

gelangt sind, sieht man eigentlich nur das am distalen Ende des achten

Leibringes gelegene kranzförmige Duftbüschel, das mit seinen langen,

fransenförmigen Duftschuppen sich dem Ovipositor eng anschmiegt, so

daß die Laminae abdominales oder Valves fast ganz verdeckt sind.

Von dem paarigen Duftbüschel zwischen siebentem und achtem Segment

sind nur die äußersten Spitzen der in der Tiefe des Intersegmental

-

raumes sitzenden Dufthaare zu erkennen (Fig. 18). Beide unterscheiden

sich außerdem noch dadurch, daß das paarige aus Dufthaaren, das
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Icranzförmige dagegen aus langgestreckten Duftschuppen zusammen-

gesetzt ist, Fig, 18 stellt die vier letzten Abdominalringe in normalem

Zustande von der Seite gesehen dar, gezeichnet nach dem einzigen mir

vorliegenden Exemplar, Fig, 19 gibt uns ein Bild von den vollständig

entfalteten Duftbüscheln, gezeichnet an der Hand zweier Skizzen,

die DoFLEiN nach den lebenden Tieren entworfen hat. Die Entfaltung

wird höchstwahrscheinlich wieder durch Blutdruck bewerkstelligt, wo-

durch das achte Segment, das normal tief in das siebente zurückgezogen

ist, weit hervorgepreßt wird und die Dufthaare in einer Ebene aus-

gebreitet werden. Gleichzeitig werden die sonst den Valves dicht an-

liegenden Randduftschuppen zur Seite gelegt und gesträubt, so daß

das äußerste Ende des Abdomens, von oben betrachtet, wie eine Chry-

santhemumblüte aussieht. Das kranzförmige Duftbüschel denke ich

mir dadurch zur Entfaltung gebracht, daß die zwischen den Ijaminae

abdominales und dem achten Segment befindlichen, elastischen Inter-

segmentalfalten {fa, Fig, 20) prall mit Blut angefüllt und aufgetrieben

werden. Hierdurch wird der mit Duftschuppen besetzte Rand zur

Seite gedrückt, und die Duftschuppen kommen in eine zur Längsachse

des Tieres senla-echte Lage.

Nachdem ich mich so über die äußeren morphologischen Verhält-

nisse genügend informiert hatte, habe ich dann das Hinterleibsende

des mir zur Verfügung stehenden Exemplares in Horizontalschnitte

zerlegt, weil mir diese der Lage der Duftbüschel nach am instruktivsten

zu sein schienen, Li der Fig. 20 ist der in Betracht kommende Teil

eines solchen Längsschnittes in der Richtung des in Fig, 18 gezeichneten

Pfeiles zur Darstellung gebracht worden. Auch hier finden wir ähnlich

wie bei Rhamni das Abdomen angefüllt mit dem Corpus adiposum {cad),

in dem die einzelnen Organe wie verpackt liegen. Ganz distal gewahren

wir auf den Horizontalschnitten zunächst die Querschnitte durch die

Duftschuppen, die zu dem kranzförmigen Duftbüschel gehören, darunter

die vielfach gefältelte Cuticula mit der die Drüsenzellen enthaltenden

Hypodermis. Links davon geht die Cuticula in zwei bis drei größere

Falten über (fa), die für die Entfaltung des oberen Büschels von großer

Wichtigkeit sind. Nach der andern Seite zeigt sie eine kurze Strecke

lang keinerlei Faltungen. Dagegen ist sie hier nach außen zu belegt

mit einer harten, schützenden Schicht aus braunem Chitin, Da, wo das

siebente Segment distal in die Intersegmentalfalte übergeht (Fig. 20 x),

verschwindet diese braune Chitinschicht, und die Chitinhaut wird wieder

außerordentlich faltenreich bis in die Tiefe des Intersegmentalraumes.

Qerade auf diese faltem-eiche Gegend wird das durch Kontraktion der
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vorderen Abdominalringe nach hinten gepreßte Blut am meisten seinen

Druck ausüben und folglich das achte Segment ventral weit nach außen

vorschieben. Die nur wenig gefaltete ventrale Wandung des Inter-

segmentalraumes enthält nun ebenso wie bei Rhamni die zu den Duft-

haaren gehörenden Drüsenzellen {D). In dem Intersegmentalraum

selbst begegnen wir einer großen Anzahl von Querschnitten durch die

dunkelbraun pigmentierten Dufthaare (dh). Einen wesentlichen Schutz

findet das paarige Duftbüschel in der Ruhe noch dadurch, daß der Ein-

gang zum Intersegmentalraum (J) vollständig abgesperrt wird durch

lange Randschuppen, die wir hier im Längsschnitt vor uns haben.

Die das siebente Abdominalsegment nach außen begrenzende Cuti-

cula baut sich merkwürdigerweise aus drei deutlich markierten Chitin-

schichten auf. Wir haben demgemäß zu unterscheiden 1) eine äußere,

braun gefärbte, harte, 2) eine mittlere, gelblich ge-

färbte, weniger harte und 3) eine innere, fast farblose,

weiche Chitinlage. An der Stelle, wo die Chitinhaut

nach der Intersegmentalfalte umbiegt, hört zunächst

die äußere, braune Schicht auf, später auch die innere,
;

und nur die mittlere setzt sich in die Falte fort, so

daß diese begrenzt wird von einer einzigen homogenen

Chitinschicht.

Wir wenden uns nunmehr dem feineren Bau der '^

Dufthaare, Duftschuppen und Drüsenzellen zu. Die

Duftschuppen (Textfig. 9) aus den Itranzförmigen :

Büschel sind ähnlich gestaltet wie die langen Fransen-

schuppen, die wir gewöhnlich am Rande des Schmetter-

lingsflügels antreffen. Sie sind braun gefärbt und an i

ihrem distalen Ende in zwei Zipfel gespalten. Der

proximal vollständig hohle Stiel geht wiederum nur

ganz allmählich in eine lange Spreite über, die an '
i

ihrer breitesten Stelle ungefähr 0,09 mm mißt. Die

Länge der Duftschuppen beträgt durchschnittUch

0,79 mm. Mit unbewaffnetem Auge sind sie daher

schon leicht wahrnehmbar. Auf jeder Seite verlaufen

etwa 15 Cliitinlängsleisten (/?), die nach dem Stiele zu

konvergieren und an Zahl abnehmen. Sie springen

ziemUch weit vor, sind aber nicht glatt, sondern in un-

zählige kleine Fransen zerschlissen, die man besonders

gut bei den am Rande verlaufenden Leisten erkennen kann (Textfig. 10 fs).

Höchstwahrscheinlich dienen diese Fransen lediglich zur Vergrößerung

Zeitschrift f. wissenscli. Zoologie. XCII. Bd. 17

st--

Textfig. 9.

Duftschuppe aus d.

oberen kranzförmi-

gen Duftbüscliel V.

Euploea usela Q

.

Vergr. 105 : 1.
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der Oberfläche, um das Verdunsten des Secretes zu beschleunigen. Die

Chitinlängsleisten lassen zwischen sich breitere Zwischenräume frei,

in denen die Poren (po) in großer Zahl gelegen sind. Letztere finden

wir hier dicht hintereinander, manchmal sogar zu zweit nebeneinander.

Die Dufthaare aus dem paarigen Duftbüschel zeigen im wesent-

lichen denselben Bau. Sie sind, wie schon der Name sagt, walzenförmig

gestaltet und etwas länger als die Duftschuppen, erreichen also fast die

Länge von 1 mm. Auf ihrer Oberfläche (Textfig. 11) tragen sie ungefähr

31 gleichfalls weit vorspringende Längsleisten, die namentlich an ihrem

/.s-

fs
,

'^ . J^

f'
%•• J^

Textfig. 10. Textfig. 11.

Teil der Diiftschuppenoberfläclie von Euploea aselaQ. Querschnitt durch ein Dufthaar aus

Vergr. 800:1. dem unteren paarigen Duftbüschel

von Euploea asela Q. Vergr. 1000 : 1.

oberen Ende lang und fein gefranst sind, wodurch das Haar selbst ein

bürstenartiges Aussehen erhält. Auf Querschnitten (Textfig. 11) lassen

sich die in das Innere des Haares führenden Poren {po) leicht nach-

weisen. Das innere schwammige Gewebe baut sich auf aus unregel-

mäßig miteinander anastomosierenden, aber kräftigeren Chitinbälkchen.

Die Alveolen (Fig. 21 und 22 al), in denen die Schuppen und Haare

eingefügt sind, durchsetzen die Cuticula nur ungefälir bis zur Hälfte

und ragen wie kleine Krater etwas geneigt zur Oberfläche hervor. An
sie heran tritt, von innen her die Cuticula durchbrechend, ein breiter

Zellfortsatz, der zu der entsprechenden Drüsenzelle (D) gehört. Die

Wandungen der Alveolen sind ebenso wie die Stiele der Duftschuppen

und Haare stark chitinös. Beide stehen wiederum durch ein zarteres

Chitinbändchen miteinander in Verbindung.

Unter den Duftschuppen und Dufthaaren begegnen wir auf den

Längsschnitten (Fig. 21 und 22) großen, einzelligen Duftdrüsen, die

aus den Hypodermiszellen hervorgegangen sind. Leider waren diese

Drüsenzellen nicht so gut konserviert, Avie das noch zu schildernde, in

den Duftpinseln der Männchen gelegene Drüsenepithel. Die zu den
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Dufthaaren gehörigen Drüsenzellen (Fig. 22 D) haben mehr cylindrische

Gestalt, was durch den langen Fortsatz bedingt ist, den die Zellen durch

die Cuticula hindurch zu den Alveolen hinsenden. Im Basalteile der

Drüsenzelle ist ein großer rundlicher Kern (dk) mit reichlichem Chro-

matin gelegen. In dem distalen Fortsatz der Zelle treffen wir immer

einen schön ausgebildeten Drüsengang (de), umgeben von einer hellen

Zone {hz) wenig oder gar nicht gefärbter Protoplasmalamellen, die

senlcrecht zum Kanal gestellt sind. Anfangs ist das Lumen des Kanals

sehr eng und erweitert sich erst kurz vor seiner Mündung in den hohlen

Stiel des Dufthaares. Etwas flächenhafter sind die unter den Rand-

duftschuppen befindlichen Drüsenzellen entwickelt. Dementsprechend

sind auch die Kerne (dk) meist unregelmäßig gestaltet und deshalb im

Schnitt manchmal zweimal getroffen. Ebenso verbreitert sich auch der

Drüsenkanal (de) im basalen Teile der Zelle und weist hier ein großes

Lumen auf, das meist in unmittelbarer Nähe des Kernes zu liegen

kommt.

c. Das paarige Duftbüschel von Stilpnotia Salicis Q.

(Fig. 23—24.)

Die vier folgenden Dufteinrichtungen sind Weibchen unsrer ein-

heimischen Bombyciden eigentümlich. Als erste von ihnen soll das

paarige Duftbüschel der Pappelspinnerweibchen, Stilpnotia Salicis, be-

schrieben werden.

Die Weibchen dieser Art sind im Vergleich zu den Männchen weit

weniger flugkräftig, was mit der ungewöhnlich mächtigen Entwicklung

der Ovarien in Zusammenhang steht. Sie sitzen meist ruhig an einem

Baumstamm und wagen höchstens einen kurzen Plug von einer Pappel

zur andern. Bedeutend lebhafter sind dagegen die Männchen. Schon

bei Eintritt der Dunkelheit fliegen sie munter einher, um die unbefruch-

teten Weibchen aufzusuchen und zu begatten. Infolge ihres ungemein

scharfen Geruchssinnes, der seinen Sitz in den großen gekämmten Fühlern

hat, fällt es ihnen nicht schwer, die Weibchen aufzuspüren. Besonders

auffallend ist auch bei dieser Art der Größenunterschied der Antennen

von Männchen und Weibchen. Der Geruchssinn scheint also beim

weiblichen Geschlecht stark rückgebildet zu sein. Da nun die Männchen

nur vermöge ihres außerordentlich fein ausgebildeten Geruchssinnes in

der Dunkelheit die Weibchen auffinden können, so muß von letzteren

ein ziemlich intensiver Geruch ausströmen. Bei unsern >S'a^^c^s-Weibchen

glaube ich nun eine Einrichtung gefunden zu haben, von der dieser

Lockduft ausgeht, nämlich ein am unteren Rande der Laminae

17*
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abdominales gelegenes paariges Duftbüschel. Leider war es mir und auch

Bekannten, denen ich ein frisch geschlüpftes Weibchen unter die Nase

hielt, nicht möglich, irgend einen von diesem Büschel ausströmenden

Geruch wahrzunehmen. Jedoch glaube ich trotzdem aus den anato-

misch-histologischen Verhältnissen mit Sicherheit auf eine Duftvorrich-

tung schließen zu dürfen.

Ehe wir auf den anatomischen Bau des Duftorgans näher ein-

gehen, wird es angebracht sein, auf die topographischen Verhältnisse

der äußeren Geschlechtsorgane und des Duftbüschels einen kurzen Blick

zu werfen. Bei den Weibchen unsrer Pappelspinner sind die letzten

Abdominalsegmente nicht wie bei Rhamni und Euploea asela nach

hinten zu stark konisch verengt. Das Abdomen schließt vielmehr mit

einem breiten, sogenannten Afterfeld ab (Fig. 23). In der Aufsicht

haben wir die drei letzten Segmente (achtes, neuntes und zehntes) nahezu

in einer Ebene vor uns. Das siebente Segment zeigt noch im großen und

ganzen den Habitus der vorhergehenden, nur mit dem Unterschied,

daß das Sternit distal mit einer großen, schwarzbraun gefärbten Chitin-

platte [chp) endigt, unter welcher das Orificium der Bursa copulatrix

gelegen ist. Am Rande trägt dieser Leibesring außerdem noch lange,

fransenförmige Schuppen, die das ganze Afterfeld einrahmen. Ähnlich

wie bei Rhamni ist auch hier das achte Segment tief teleskopartig in

das siebente zurückgezogen und mit Ausnahme eines ganz kleinen

Bezirkes weder mit Schuppen noch mit Borsten besetzt. Nach außen

wird es begrenzt von einer braunen, außerordentlich harten Chitin-

spange, nach innen zu bildet es rings um das Endsegment eine relativ

breite Intersegmentalfalte, die mit einer farblosen, außerordentlich reich-

lich gefalteten Cuticula ausgestattet ist. Seinen Abschluß findet das

Abdomen in den bei Salicis ungewöhnlich großen Laminae abdominales,

welche weder dorsal noch ventral in der Medianebene zusammenstoßen.

Nach der Mitte zu lassen sie durch ihre l}Taförmig geschwungenen Ränder

eine große Öffnung frei. Aus dieser ragt mehr ventral eine kegelförmige

Erhebung hervor, die ihrerseits in einer mittleren Furche Anal- und

Geschlechtsöffnung in sich birgt. Gestützt werden die Laminae am
tTbergang zum achten Segment durcli je eine spangenartige Chitin-

verdickung (chs). Ventral umfassen diese die Lanünae nicht vollständig.

Die ganze Oberfläche der Laminae ist dicht besetzt mit mehr oder

weniger langen Chitinborsten, die sämtlich innerviert sind.

Nachdem wir uns über die im Afterfeld auftretenden, äußeren

morphologischen Verhältnisse Aufschluß verschafft haben, wenden wir

uns dem anatomischen Bau des Diiftorgans zu. Das an dem lyra-



Duftorgane der weiblichen Schmetterlinge. 255

förmig geschwungenen, unteren Rande der Laminae abdominales be-

findliche paarige Duftbüschel setzt sich zusammen aus symmetrisch zu

der Anal- bzw. Genitalfurche angeordneten Duftlöffeln {dl). Phylo-

genetisch werden sich die Duftlöffel wohl aus den langen Sinnesborsten,

die ja in großer Zahl auf der Oberfläche der Laminae verteilt stehen,

herausgebildet haben. Für eine solche Annahme spricht die Tatsache,

daß auch sämtliche Duftlöffel ebenso wie die Borsten

innerviert sind. Der beste Beweis hierfür ist aber der,

daß Übergänge von den gewöhnlichen Borsten zu den

Duftlöffeln sehr häufig anzutreffen sind. Solche stel-

len sich als Borsten dar, die nicht in eine feine Spitze

auslaufen, sondern distal mit einer flachen Endplatte

abschließen. Diese Endplatte braucht dann nur noch

etwas konkav zu werden, und der Duftlöffel ist fertig.

Die eigentlichen Duftlöffel (Textfig. 12) sind ver-

schieden lang. Am mehr ventral gelegenen Rande der

Laminae sind sie kürzer, nach oben zu (Fig. 23) wer-

den sie länger und zeigen dann eine leichte S-förmige

Biegung. Ihre durchschnittliche Länge beträgt etwa

0,4^0,5 mm, eine Größe, welche auch die langen Sinnes-

borsten meist erreichen. Jeder Duftlöffel besteht aus

einem langen, hohlen Stiel {st) und einem löffelartig

verbreiterten Endabschnitt. Die konkave Seite des

Löffels ist immer von der Körperoberfläche wegge-

kehrt. Das Lumen des Stieles erweitert sich nach dem
Löffel zu ganz allmählich und läßt von hier ab in

seinem Innern kleine Chitinbälkchen {chh) erkennen,

welche die konkave mit der konvexen Seite des Löffels

als Stützpfeiler miteinander verbinden. Wichtig ist

nun, daß die konkave Seite des Löffels Avie ein Sieb

von ganz kleinen Poren {po) durchlöchert ist. Ein durch den Stiel in

die löffelartige Erweiterung gelangtes Secret kann also leicht durch

diese Poren nach außen treten und auf der konkaven Fläche verdunsten.

Die Alveolen, in denen die Duftlöffel und Sinnesborsten verankert

sind, stellen einen einfachen Porenkanal mit stark chitinisierter Wan-

dung dar. Von oben gesehen (Textfig. 13), scheinen die Stiele in einem

dicken Chitinringwall zu. sitzen. In der Art und Weise der Einfügung

in 'den Alveolen stimmen die Duftlöffel und Sinnesborsten ebenfalls

vollkommen überein. Die Verbindung zwischen Alveole und Stiel wird

nämlicli bei beiden vermittelt durch ein strähniges Chitinringband {chha).

Textfig. 12.

Duftlöffel aus dem
paarigen Duftbü-

schel von Stilpnotia

Salicis Q. Vergr.

168 :1.
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Die Cuticula, in der die Alveolen etwas schräg zur Oberfläche liegen,

erweist sich meistens als eine homogene Chitinschicht [cut). Nur an

einigen Stellen ließ sich eine undeutliche Lamellierung erkennen. Auf

ihrer Oberfläche ist sie mit kleinen, massiven Chitinstacheln ausgerüstet,

die kontinuierlich in sie übergehen, also nicht eingelenkt sind wie die

Borsten und Duftlöffel.

Besonders interessant sind nun die feineren histologischen Ver-

hältnisse der unter dem Duftbüschel gelegenen Hypodermis, die wegen

der Dicke der darüberliegenden Cuticula nur auf Schnitten dem Studium

zugänglich ist (Fig. 24). Zunächst fallen uns unter der Cuticula (ciit)

enorm große Zellen auf. Es sind dies die zu den Duftlöffeln gehörigen

Duftdrüsenzellen (D), die aus den Hypodermiszellen hervorgegangen

sein müssen. Sie repräsentieren große, sackförmige Zellen, deren Quer-

durchmesser etwa 0,04 mm, deren Längsdurchmesser etwa 0,07 mm mißt.

Ihr Protoplasma ist dicht und fein granuliert und äußerst empfänglich

für alle Farbstoffe. In den Basalteil der Zellen kommt der Kern (dk)

mit einem intensiv gefärbten, großen Nucleolus (n) zu liegen. Er ist

meist unregelmäßig gestaltet und zeigt grobkörniges Chromatin, avo-

durch er sich sehr scharf von dem umgebenden Plasma abhebt. An

manchen Stellen ist das Chromatin in eigentümlicher Weise angeordnet.

Man bekommt den Eindruck, als ob feine Gänge von dem Plasma in

das Innere des Kernes führten. Diese Oberflächenvergrößerung durch

Faltung läßt auf eine rege Beteiligung an der Secretion schließen. Über

dem Kern treffen wir konstant ein großes Secretreservoir (r), umgeben

von einer aus radiär gestellten Protoplasmalamellen gebildeten hellen

Zone {hz). Der Sammelkanal (r), dessen größte Breite ungefähr 0,025 mm
beträgt, verengt sich nach oben und mündet dann, immer noch von der

hellen Zone umgeben, direkt in den hohlen Stiel des Duftlöffels. Das

Innere des Reservoirs ist sehr oft angefüllt mit einer fein gekörnten

Substanz, dem Secretionsprodukt. In etwas feinerer Verteilung finden

wir dieses Secret auch in dem Stiel und in dem Lumen der löffelartigen

Erweiterung wieder. Weiteres über die Eigenschaften und die chemische

Zusammensetzung dieses Secretes vermag ich leider nicht auszusagen.

Die die Drüsenzellen umgebenden Hypodermiszellen zeigen lang-

gestreckte cylindrische Form und schmiegen sich den großen, sie zur

Seite drängenden Drüsenzellen eng an. Ihre Kerne sind länglich keil-

förmig gestaltet und mit einem kleinen Nucleolus versehen. Die Zell-

konturen zwischen den einzelnen Hypodermiszellen {hyz) lassen sich

immer nur sehr schwer nachweisen.

Es ist bereits oben mehrfach darauf hingewiesen worden, daß die
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Duftlöffel ebenso wie die Sinnesborsten innerviert sind. Die Ai't und

Weise der Innervation ist bei beiden vollkommen die gleiche. Die an

die Duftlöffel und Sinnesborsten herantretenden Nerven gehen aus von

dem meist im sechsten Segment gelegenen, sogenannten Ganglion geni-

tale, das aus mehreren Ganglienknoten durch Verschmelzung hervor-

gegangen ist und sich demgemäß auch durch seine Größe auszeichnet.

Dieses Ganglion versorgt nun vornehmlich die auf der ganzen Oberfläche

der Laminae verteilten Sinnesborsten und die Duftlöffel. An einer

mehr dorsal gelegenen Stelle, wo die Cuticula der Laminae nicht so dick

ist, ist es mir gelungen, einen stärkeren Nervenstamm bis zu einer

seiner Endverzweigungen zu verfolgen. Schneidet man aus dieser

Partie der Laminae ein kleines Stück heraus, färbt es mit Parakarmin

oder EHRLiCHSchem Hämatoxylin und differenziert dann gut, so sieht

man unter der Cuticula ein mächtiges Netzwerk von Muskeln, Tracheen-

und Nervenästen. In der Textfig. 13 ist ein Nervenstamm mit einer

Endverzweigung zur Darstellung gebracht worden, wobei der Über-

sichtlichkeit halber alles andre (Tracheen, Muskeln usw.) weggelassen

ist. Der Nervenstamm [N] ist von ziemlicher Dicke und gibt in seinem

Verlauf nach allen Richtungen mehr oder weniger starke Äste ab. An
den Verzweigungsstellen ist meist ein ganzes Nest von annähernd drei-

eckig gestalteten Neurilemmkernen (nJc) anzutreffen. Im weiteren

Verlaufe der Nervenäste sind die Kerne dagegen mehr langgestreckt.

Die abgehenden Endästchen (nf) sind kurz, aber immer noch von

relativ ansehnlicher Dicke, weisen auf ihrem kurzen Verlauf ein bis

zwei langgestreckte Neurilemmkerne {nk) auf und treten dann an die

H}^odermis heran, wo sie in eine zwischen den Hypodermiszellen {hyz)

gelegene typische spindelförmige Sinneszelle (sz) übergehen. Von den

benachbarten Zellen unterscheiden sich diese Sinneszellen durch ihre

geringere Empfänglichkeit für Farbstoffe. Bei stärker differenzierten

Präparaten sind sie immer fast vollständig entfärbt und deshalb schwer

aufzufinden. Jede Sinneszelle birgt in sich einen kleinen runden Kern,

an dessen spärlichem Chromatingerüst man sie am besten erkennen

kann. Neben dem eigentlichen Sinneszellkern liegen dann noch zwei

kleinere, runde Kerne (hzk), die höchstwahrscheinlich zu Hüllzellen

gehören. Der weitere Verlauf der Sinneszelle läßt sich nun am besten

auf dem Längsschnitt verfolgen. In der Fig. 24, wo es sich um die

Innervation eines Duftlöffels handelt, finden wir zwischen einer lang-

gestreckten Hypodermiszelle und einer großen Drüsenzelle die spindel-

förmige Sinneszelle mit ihrem runden Kern und einem Hüllzellkern {hzk)

wieder. Distal schickt die Sinneszelle einen langen, sehr oft vielfach
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geschlängelten Terininalschlaucli {tsch) nach der Basis des Duftlöffel-

stieles liin. Dieser Endschlauch ist fast ebenso lang wie der proximale

Ausläufer der Sinneszelle, also das Nervenendäsichen (w/). Im Innern

des glashellen Terminalscillauches, besonders deutlich aber im oberen

Teile desselben, gewahrt man immer einen feinen, dunkelgefärbten

Achsenfaden, den ich jedoch niemals bis in die Sinneszelle selbst ver-

itT
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Textfig. 13.

InnervitTuiig einer Sinnesborste von Stilpnotiu Salicis Q. Vergr. 555: 1.

folgen konnte. Einen eigentümlichen Bau verrät weiter der Endabschnitt

des Terminalschlauches. Die Wandung verdickt sich plötzlich an einer

Stelle ringförmig und geht dann scharf konturiert in ein pfeilspitzen-

artiges, intensiv gefärbtes Endstiftchen {st}) über, welches mit seiner

feinen Spitze die Basis des Duftlöffelstieles an einer Stelle leicht berührt.

Wahrscheinlich haben war es hier mit Differenzierungen der Schlauch

-

Wandung in Gestalt äußerst zarter Ri})pen zu tun, wie sie auch Schavabe
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(26) bei den relativ dicken Schläuclien der Geruchszellen von Äcridimn

aegypticum mit aller Sicherheit auf Querschnitten nachgewiesen hat

und wie wir sie in höchster Ausbildung bei den Hörstiftchen der Acri-

dier, Locustiden und Grillen wiederfinden. Schwabe kommt auf Grund

entwicklungsgeschichthcher Studien zu dem Schluß, daß die Wandung

des Terminalschlauches ebenso wie der Stift der Hörzellen ein chitiniges

Produkt der Sinneszelle ist, und daß Schlauchwandung und Stift homo-

loge Bildungen sind. Aus Mangel an Zeit und gut konserviertem Ma-

terial war es mir leider nicht möglich, näher auf die feineren Struktur

-

Verhältnisse dieser Stiftchen einzugehen.

In genau derselben Weise erfolgt auch die Innervation der Sinnes-

borsten. Die außerordentlich große Zahl dieser auf der ganzen Ober-

fläche der Laminae befindlichen Chitinborsten läßt darauf schließen,

daß den Salicis-Weihchen ein ungemein feines Tastvermögen eigen

sein muß, das offenbar für die Eiablage von Bedeutung ist.

EndUch bleibt noch zu erwähnen, daß unter den Sinnesborsten

gleichfalls Drüsenzellen gelegen sind, die zwar an Größe hinter den zu

dem Duftlöffel gehörigen zurückstehen, aber den gleichen Bau zeigen.

Das von diesen Drüsenzellen gelieferte Secret kann aber nur dann nach

außen gelangen, wenn die hohle Borste an irgend einer Stelle abbricht,

was die Weibchen durch Reiben des Afterfeldes an irgend einem harten

Gegenstand leicht bewerksteUigen können. In Textfig. 13 gewahren

wir eine solche Drüsenzelle inmitten der gewöhnlichen Hypodermis-

zellen. Der ÜbersichtHchkeit wegen ist sie etwas dunkler gehalten als

die Hypodermiszellen.

Unter der Hypodermis (Fig. 24) scheint Blutflüssigk-eit (hl) mit

eingestreuten Blutzellen {blz) zu fluktiüeren, wodurch den Drüsenzellen

reichliche Nahrung zugeführt wird. Für die nötige Sauerstoffzufuhr

sorgt ein feines Filzwerk von kleinen Tracheen (tr).

d. Der Afterschopf von Taumatopoea finivora Q..

(Fig. 25—27.)

Weniger bestimmt als das auf den Laminae abdominales gelegene

Duftbüschel der Weibchen von Stilpnotia Salicis läßt sich der After-

schopf der Kieferspinnerweibchen als eine Dufteinrichtung auffassen.

Denn einmal dienen die den Afterbusch zusammensetzenden Schuppen

zum Bedecken der Eier, sind also sogenannte Eierdeckschuppen, ander-

seits habe ich auch keinen von ihnen ausströmenden Duft wahrnehmen

können. Trotzdem glaube ich nicht fehl zu gehen, wenn ich diesem

Afterschopf gleichzeitig die Funktion eines Duftorgans zuschreibe.
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Hierzu berechtigt vor allem der feinere histologische Bau der unter

dem Afterbusch gelegenen Hypodermis. Gerade das Studium dieser

Hypodermis bot mir so viele interessante neue Einzelheiten, daß ich,

auch wenn sie nicht mit meiner Arbeit in Beziehung ständen, auf eine

Beschreibung derselben sehr ungern verzichtet hätte.

Es lohnt sich auch hier, des Überblickes wegen, vorerst auf die

äußere Morphologie und die innere Anatomie der drei letzten Abdominal-

af ^

asrh

\:,^^ Da

Ei

asch
s.sfih

.SÄ

Textfig. 14.

Medianer Sagittalscliiütt durch das Hinterleibsende von Taumatopoea pinivoraQ. Vergr. 18:1.

Segmente kurz einzugehen. Das Hinterleibsende der Pmwora-Weibchen

(Fig. 25 und Textfig. 14) schHeßt nicht wie bei Salicis mit einem breiten

Afterfeld ab, sondern ist, wenn von dem dicken Afterbusch abgesehen

>vird, nach hinten zu stark konisch verengt. Das siebente Segment zeigt

wiederum nur wenig Veränderungen. Dorsal ist es zu einem breiten

Felde abgeflacht, auf welchem der das Hinterleibsende abrundende

Afterschopf {asch) sitzt, der seitlich von mehreren langen, gelb gefärb-

ten Haarbüscheln umrahmt wird (hb). Zmschen siebentes und achtes
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Segment kommt ventral, wie gewöhnlich, das Orificium der Bursa co-

pulatrix zu liegen. Das folgende (achte) Segment ist nach hinten zu

sehr stark verengt und tief in das vorhergehende zurückgezogen. Dorsal

geht es mit einer flachen, ventral dagegen mit einer tiefer eingreifenden

Falte (/«) in das Endsegment über. Die Laminae abdominales liegen

bei Pinivora zum Teil versteckt unter dem etw^as übergreifenden

Afterbusch. In dem seitlich von der Sagittalebene durch das Abdomen

gelegten Längsschnitt (Textfig. 14) können wir die Lagebeziehungen

und gleichzeitig auch die innere Anatomie etwas besser übersehen. Das

ganze Abdomen ist angefüllt von großen, ovalen Eiern, die erst gegen

das Ende zu spärlicher Averden, weil hier der Raum fast vollständig ein-

genommen wird von dem unpaaren Eileiter und dessen Anhangsdrüsen.

Demgemäß begegnen wir hier einem mächtigen Vestibulum ivest),

in das der Ovid'uctus communis {ov.c), der Ausführungsgang der paarigen

Kittdrüsen (d.seb) imd der von der Biu"sa copulatrix ausgehende Ductus

seminalis (d.s) münden. Im Längsschnitt sind die Einmündungsstellen

der zuletzt genannten Gänge nicht getroffen. Das Vestibulum verengt

sich nach hinten nur ganz wenig und öffnet sich, ebenfalls mit einer

starken Ring- und Längsmuskulatur versehen (M), zwischen den La-

minae in einer tiefen Furche. Dorsal ganz dicht über dem Orificium

genitale mündet der Enddarm {Da), der nur mit einem dünnen Epithel

ausgekleidet ist und einer Muscularis entbehrt. Ventral zwischen

siebentem und achten Segment ist die lange Cervix der Bursa copulatrix

angeschnitten und etwas darüber die zmschen achtem und neuntem

Segment tiefer einschneidende Intersegmentalfalte {fa) mit einem hohen

Epithel. Im Innern des siebenten Leibesringes treffen wir die Quer-

schnitte durch den eigentlichen drüsigen Abschnitt des Eättapparates

{(jl.seh) und dessen mächtig erweiterten Kanal, den Saccus sebaceus {s.seb).

Am meisten fällt der von der dorsalen Wand des siebenten Segments

ausgehende Afterschopf im Längsschnitt auf. Er läßt deutlich eine

äußere dunkle und eine innere helle Zone erkennen, die durch die Fär-

bung der den Afterbusch zusammensetzenden Eierdeckschuppen be-

dingt sind. Zwischen den Schuppenlängsschnitten sehen wir noch

vereinzelte, stärker lichtbrechende Linien, die Längsschnitte durch

Sinnesborsten [sh) repräsentieren. Unter der Cuticula dieses After-

schopffeldes erscheint die Hypodermis schon bei schwacher Vergröße-

rung mächtig verdickt und nach innen zu mit einem dichten Netzwerk

von Muskeln, Tracheen- und Nervensträngen umsponnen. Auch wird

diese dorsale Fläche reichhch mit Blutflüssigkeit umspült, welche der

Hypodermis die nötige Nahrung zuführt. i
s

i ^ > '
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Nach dieser kurzen Scliilderung der morphologischen Verhältnisse

können wir nun zur Betrachtung der Struktur der Eierdeckschuppen

übergehen. Der Afterschopf setzt sich zusammen aus dachziegelartig

übereinander gelagerten »Schuppen, die an Größe alle übrigen Schuppen

um ein bedeutendes übertreffen. Da sie über 2 mm groß sein können,

repräsentieren sie wahre Riesenschuppen. Am Afterschopf selbst fällt

ihre Größe nicht so auf, da sie infolge ihrer Lagerungsweise nur mit

ihrem ausgezackten Ende aus demselben herausragen. Zwischen diesen

großen Eierdeckschuppen stehen, regelmäßig mit ihnen abwechselnd und

ihnen an Zahl fast gleich kommend, lange Sinnesborsten, die in eine

äußerst feine Spitze auslaufen. Von den Eierdeckschuppen gibt

NiTSCHE (19) eine so treffende Beschreibung, daß ich nichts Besseres

tun kann, als sie der Vollständigkeit halber hier wiederzugeben:

»Die Eierdeckschuppen der Pmwora-Weibchen haben die Gestalt

eines gleichschenkeligen Dreiecks mit nach außen sanft geschwungenen

Schenkeln. Sie sitzen mit einem kurzen, kaum abgesetzten Stielchen

fest, von dem die Seitenränder in sanfter Biegung abgehen. Ihr querer

Endrand geht in größere Zacken aus, deren Anzahl bei den breitesten

Schuppen bedeutend größer ist, wie bei den kleinen und die selbst wieder

häufig kleinere, feinere Zäckchen tragen. Bei einer großen Schuppe

konnte man ungefähr 25 große Zacken zählen, während die kleinsten

nur fünf oder gar nur drei hatten. Abgesehen von den Zacken ist der

Endrand entweder ganz gerade oder sanft konvex. Ihre größte Breite

erreichen die Schuppen entweder auf dem Endrande oder ganz dicht

vor demselben. Die Grundhälfte ist bei allen Schuppen farblos. In

der zweiten Hälfte erscheint eine bei durchfallendem Lichte hellbraun

erscheinende Querbinde, die grundwärts ganz allmählich verläuft,

während sie kurz vor dem Endrande scharf abgesetzt erscheint, so daß

nun wieder eine farblose schmale Endbinde auftritt. Der gezackte

Rand ist wieder mehr oder weniger tiefbraun. Schon bei schwacher

Vergrößerung erscheinen auf den Schuppen feine, von dem Stielchen

ausstrahlende und dann an den Seitenrändern parallel laufende Längs-

fältchen.

Ihre eigentliche Skulptur beginnt erst bei 200facher Vergrößerung

sichtbar zu werden und kann nur mit Immersion klar erkannt werden.

Sie besteht aus sehr feinen Längsrippen, die in der Mitte ungefähr

1,5 .u voneinander abstehen. Im allgemeinen sind sie durchaus parallel,

doch spalten sich einzelne wurzelwärts in zwei neue, oder hören plötzlich

auf oder legen sich seitlich an eine Nebenrippe an. Auch schieben sich

mitunter neue Längsrippen mit freiem Anfange ein. An dem Grundende



Duftorgane der weibliehen Schmetterlinge. 263

Stehen sie etwas näher beieinander, als in ihrem weiteren Verlaufe.

Vom Stiel bis zum Anfang der breiten braunen Binde finden sich spär-

lichst verteilt an den Längsrippen kleine, kurze, aber im Verhältnis

hohe Knötchen, die mitunter zu kurzen, dem Endrande zu gerichteten

Dörnchen werden. Da sie aber meist ganz hell sind, erkennt man sie

nur bei genauester Aufmerksamkeit und seitlicher Beleuchtung. Be-

trachtet man nur den Teil der Schuppe, der bei starker Vergrößerung

gerade im Gesichtsfelde liegt, so scheint es, als trage immer nur die

dritte oder fünfte Längsrippe solche Knötchen. Verschiebt man aber

das Präparat, so sieht man, daß in ihrem weiteren Verlaufe auch die

anscheinend knotenfreien Kippen solche Anschwellungen tragen, die

also nicht auf bestimmte Rippen, sondern im allgemeinen regellos und

sparsam über alle Rippen verteilt sind. Auf dem braunen Teile der

Schuppen fehlen sie völlig. Die braune Färbung beruht darauf, daß

hier die Längsrippen dunkler werden und auch ihre Zwischenräume

etwas gefärbt sind.«'

Diesen Angaben habe ich nur noch wenig hinzuzufügen. Was

zunächst die Größenverhältnisse anlangt, so schwankt nach meinen

Messungen die Länge der meisten Schuppen zwischen 1,5 und 2,1 mm.

Am Rande des Afterschopfes werden die Schuppen kleiner und sind

dann nur noch 1,0—1,5 mm lang. Ferner war es Nitsche, da er frisches

Material auf Schnitten anscheinend nicht untersucht hat, nicht ver-

gönnt, die zwischen den Eierdeckschuppen in ungefähr gleicher Anzahl

vorhandenen Sinnesborsten nachzuweisen. Entschuppt man nämUch

das Afterfeld, so bleibt im.mer noch ein relativ dichter Wald von Sinnes-

borsten stehen, die so fest eingefügt sind, daß man sie ohne gleichzeitiges

Zerreißen der Cuticula nicht herausziehen kann. Ihre durchschnittUche

Länge beträgt im Gegensatz zu den großen Eierdeckschuppen nur

0,53 mm.

Ferner habe ich auch auf dem braunen Teile der Schuppen das

Vorhandensein der kleinen Knötchen oder Dörnchen konstatieren

können, nur sind sie hier noch viel schwerer zu erkennen als im Basal-

teil. Es handelt sich um ganz ähnliche Gebilde, wie wir sie auf den

Längsleisten der Duftschuppen von Gonofteryx rhamni bereits kennen

«relernt haben. Bei Pinivora stehen sie aber lange nicht so dicht.

Von ganz besonderer Wichtigkeit für mich aber war es, daß ich

zwischen den Längsrippen der Schuppen feine Poren entdecken konnte.

Besonders deutiich habe ich diese in der dunklen Querbinde gesehen,

wo sie sich besser abheben. Als Einbettungsflüssigkeit hat sich Glyzerin
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in diesem Falle besser bewährt als Kanadabalsam, den Nitsche aus-

schließlich verwendet.

Der innere Bau der Eierdeckschuppen weicht nicht von dem gewöhn-

lichen Typus ab, denn er zeigt, wie immer, ein aus unregelmäßig ana-

stomosierenden Chitinbälkchen zusammengesetztes, lockeres Maschen-

gewebe. Nach dem distalen Ende zu erweitert sich das Lumen zwischen

der oberen und unteren Schuppenlamelle bis dahin, wo die braune

Querbinde scharf abgesetzt ist, was schon äußerlich daran zu erkennen ist,

daß die Oberfläche bis zu dieser Linie fein gefältelt ist (Textfig. 15 /a).

Nach dem ausgezackten Endrand zu
7.a

"

... verengt es sich wieder allmähUch. Die

Schuppe erscheint daher in dem braun

gefärbten Teil leicht aufgebläht.

— fa Weit interessanter und wichtiger

als die Skulptur der Eierdeckschuppen

war für mich der histologische Bau der

unter dem Afterschopf gelegenen Hypo-

dermis und ihrer Cuticula. Nitsche hat

sich merkwürdigerweise hiermit über-

i haupt nicht befaßt. Als besonders in-

struktiv erwiesen sich Totopräparate

aus diesem Afterschopffelde. Die Eier-

deckschuppen wurden zu diesem Zwecke

zunächst entfernt, was äußerst leicht zu
'^•^'' bewerkstelligen ist, da sie manchmal

Textfig. 15. schon bei der leisesten Berührung ausfal-

Eierdeckschuppe aus dem Afterschopf len. Es bleiben dann nocli die ebenfalls
von Tanmatopoea pinivora Q. Vergr. . n n i t in a- -i

3Q .
j

m großer Zahl vorhandenen Sinnes bor-

sten stehen, die sehr schwer zu entfernen

sind. Sie stören aber die Untersuchung weiter nicht. Teile des so ent-

schuppten Afterfeldes wurden dannmit Parakarmin, Hämatoxyhn nach

Ehrlich oder Eisenhämatoxyhn nach Heidenhain gefärbt. Nach

gutem Differenzieren fällt es nicht schwer, trotz der relativ dicken

Cuticula die Hj^odermiszellen zu erkennen. Zunächst fallen die in

der Cuticula gelegenen, braungelb gefärbten, mächtigen Alveolen auf

(Fig. 26 al), in denen die Eierdeckschuppen mit ihren Stielchen ganz

locker befestigt sind. Es sind dies die größten Alveolen, die mir während

meiner Untersuchungen zu Gesicht gekommen sind. Die größte Breite

dieser glockenförmigen Alveolen oder ihr größter Durchmesser mißt

0,075 mm, die Durchschnittslänge beträgt 0,06 mm. Im Längsschnitt
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(Fig. 27) erscheinen sie als etwas nach innen verengte Kanäle, die unter

einem Winkel von 45° die Cuticula durchbrechen. Die Wandung des

Kanals zeigt ein äußerst hartes und sprödes, braungelb gefärbtes Chitin,

ebenso wie der Mantel des Schuppenstieles, der in seinem Innern mit

einzelnen Querbalken {chb) ausgestattet ist. Ungefähr zu ^/^ ihrer

Länge ist die Wand der Alveole deutlich in zwei Lamellen zerschlissen,

von denen die äußere Lamelle die innere um das Doppelte an Dicke

übertrifft. Letztere setzt sich, in derselben Stärke nach oben um-

biegend, in den \dermal so starken Mantel des Schuppenstieles fort.

Gerade an dieser Umbiegungsstelle, wo das Verbindungsband zwischen

Alveole und Stielbasis recht dünn ist, pflegt die Schuppe bei dem leisesten

Zug oder Druck abzubrechen.

Unter all diesen glockenförmigen Alveolen sind nun Avahre Riesen

von einzelligen Drüsen gelegen (Fig. 26 und 27 D), deren größter Durch-

messer bis zu 0,1 mm messen kann. Die Drüsenzellen sind höchst un-

regelmäßig gestaltet, ebenso wie der Kern {dk), der, von der Oberfläche-

gesehen, den größten Teil der Zelle ausmacht. Infolge ihres außer-

ordentlichen Chromatinreichtums und demgemäß auch ihrer großen

Empfänglichkeit für Farbstoffe sind die Drüsenkerne viel deutlicher

markiert als die Zellgrenzen, deren Konturen sich nur ganz schwer

verfolgen lassen. Wenn man von den unregelmäßigen lappenförmigen

Auswüchsen der Kerne absieht, so erweisen sie sich im allgemeinen

stark in die Länge gezogen und etwas halbmondförmig gelcrümmt.

Die Hauptmasse des nur schwach färbbaren Plasmas liegt unter der

Alveolarmündung, während der übrige Teil der Drüsenzelle von dem
merkwürdig gelappten Kern eingenommen wird. An letzterem gewahrt

man nach dem plasmareichen Teil der Zelle zu eine eigentümliche

OberflächenVergrößerung, die dadurch zustande kommt, daß sich der

Kern an dieser Seite überaus reichlich fältelt. Am besten sieht man
die kleinen Fältchen im Längsschnitt (Fig. 27). Diese reichliche Ober-

flächenvergrößerung des Kernes nach der Seite zu, auf welcher auch

der noch zu beschreibende Drüsenkanal gelegen ist, gibt uns wiederum

den besten Beweis dafür ab, daß der Kern bei der Secretion eine un-

gewöhnlich große Rolle spielt.

In dem plasmareichen Teil treffen mr weiter einen hoch differen-

zierten Drüsenkanal [de). Auf den Totopräparaten war er nur sehr

schwer zu finden. Er läuft, in jeder Zelle eine halbmondförmig ge-

krümmte Tasche bildend, der inneren gefalteten Wandung des Drüsen-

kernes parallel, verengt sich nach der Alveole zu und mündet dann in

den hohlen Schuppenstiel. Umgeben wird das Lumen des Kanals
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wiederum von einer wohl ausgebildeten Zone wenig gefärbter Proto-

plasmalamellen, die senkrecht zum Kanal angeordnet sind. Vielfach

gabelt sich auch der Kanal oder ist seitlich leicht ausgebuchtet, wie es

Fig. 27 {de) zeigt.

Das Protoplasma der Drüsenzellen, welches durchweg eine äußerst

feinkörnige Struktur aufweist, ist in dem die helle Zone umgebenden

Saume besonders dicht und dementsprechend auch dunkler gefärbt.

Zwischen den Eierdeckschuppen sitzen ebenso zahlreich und ebenso

verteilt die von Nitsche übersehenen, starren Sinnesborsten {sh). Sie

sind am Afterschopf ihrer geringen Größe wegen — ihre Länge beträgt

nur 0,25—0,5 mm — nicht sichtbar. Man bekommt sie erst zu Gesicht

wemi die Eierdeckschuppen entfernt worden sind. In ihrem Bau und

ihrer Eingelenkung stimmen sie vollkommen mit den Sinnesborsten

auf den Laminae abdominales der Salicis-Weihchen überein, so daß

ich einfach auf deren Beschreibung zu verweisen brauche. Die Inner-

vierung vollzieht sich gleichfalls in ganz ähnlicher Weise. Ein Nerven-

endästchen zwängt sich schräg zwischen den Hypodermiszellen hin-

durch und geht in eine rundlich gestaltete, wenig gefärbte Sinneszelle

über, die einen chromatinarmen ovalen Kern in sich birgt und schalen-

förmig von einer Hüllzelle mit stärker gefärbtem Kern umgeben wird.

Distal entsendet die Sinneszelle einen verhältnismäßig kurzen Terminal-

schlauch, der nach einer basalen Knickung wiederum mit einem kleinen

Stiftchen an der Borstenbasis endigt. Auch an der Wandung dieser

Stiftchen habe ich undeutliche Differenzierungen in Gestalt kleiner, feiner

Rippen nachweisen können. In diesem Teil des Terminalschlauches

w^ar auch der Achsenfaden deutlich sichtbar. Neben jeder Sinneszelle

ist außerdem noch eine etwas größer gestaltete Hypodermiszelle gelegen,

der man aber wohl kaum eine secretorische Funktion zuschreiben

darf. Vielleicht handelt es sich um die Borstenbildungszelle.

Außer den großen Drüsenzellen unter den Eierdeckschuppen enthält

die unter dem Afterschopf gelegene Hypodermis noch weitere merk-

würdige Drüsenzellen, die bis jetzt noch nicht bekannt geworden

sind (drk). Ihre Kerne zeichnen sich vor den übrigen Zellkernen durch

ihr grobkörniges Chromatin und demgemäß auch durch ihre größere

Färbbarkeit aus. Auffällig ist es, daß jeder Kern in einer großen Vacuole

liegt, von der ein feiner Gang aufwärts führt, die Cuticula durchsetzt

und auf der fein gefältelten Oberfläche mit kleiner Öffnung (oe) mündet.

Da, wo der Gang in die eigentliche Cuticula eindringt, ist er umgeben

von einem kleinen glockenartigen Chitingebilde (gldk) von derselben

Farbe und Härte wie die Alveolarwand der Schuppen imd Sinnesborsten.



Duftorgane der weiblichen Schmetterlinge. 267

In diesem Falle zeigen die Kerne ein besonders merkwürdiges Verhalten.

Es scheint nämlich, daß die Kerne — wie dies von andern Drüsenzellen

bereits bekannt ist — bei der Secretion ihre Form ändern. Drei ver-

schiedene Formstadien finden wir in Fig. 26 und 27 {vj_, v^ und v^)

zur Darstellung gebracht. 1*
i

'

Höchst eigentümlich ist endlich das Vorhandensein kleiner stigmen-

artiger Offnungen {stg) auf der Oberfläche des Afterschopffeldes. Erst

nach längerem Suchen glückte es mir, diese kleinen Stigmen auch auf

den Schnitten wiederzufinden. Es handelt sich hier um kleine Tracheen-

stigmen, mit denen sehr feine Tracheenästchen endigen. Unter der

Hypodermis befindet sich, wie schon oben erwähnt, ein dichtes Netz-

werk von Tracheenästen, deren feinste Endästchen sich zwischen den

Hypodermiszellen hindurchschlängeln und die Cuticula meist als ein

sanft S-förmig gebogenes Röhrchen durchbrechen. Selbst wenn man
den Zusammenhang dieser Tracheenästchen mit den unter der Hypo-

dermis verlaufenden Tracheenstämmen nicht nachweisen könnte, so

schheßt doch die Tatsache, daß sie selbst in der Cuticula noch ihre

Spiralfäden deutlich erkennen lassen, jeden weiteren Zweifel aus. Ein

derartiges Verhalten, daß Tracheen mit ihren feinsten EndVerzweigungen
mittels eines kleinen Stigmas wieder nach außen münden, ist ebenfalls

bis jetzt noch nicht bekannt geworden.

Es bleibt mir nun noch übrig, an der Hand der histologischen

Befunde einige Vermutungen über die Funktion der beiden beschriebenen

Drüsenzellen aufzustellen. Im Vordergrund stehen natürlich die großen

Eierdeckschuppen mit ihren mächtigen Drüsenzellen. Die Weibchen

der Kiefer-Prozessionsspinner kleben ihre befruchteten Eier, wie ver-

schiedene Beobachtungen ergeben haben, an die Kiefernadeln und decken

sie dann ganz regelmäßig mit den Eierdeckschuppen zu. Da die Ablage

und Eindeckung der Eier an der Nadelbasis beginnt, so muß das freie

Ende jeder folgenden Schuppe unter die Spitze der vorhergehenden

untergeschoben werden. Leider war es mir nicht möglich, irgendein

solches Eiergelege aufzutreiben, an dem ich mich über die Lagerungs-

weise der Schuppen hätte orientieren können. Auch von meinen ge-

züchteten Exemplaren habe ich kein Gelege bekommen. Die Weibchen

scheinen in der Gefangenschaft die Eier lücht abzulegen. Jedenfalls

erfordert die regelmäßige Anordnung der Schuppen von dem Schmetter-

ling eine gewisse, nicht zu unterschätzende Geschicklichkeit. Diese

verdanken die P^n^üora-Weibchen ihrem in den vielen Sinnesborsten

auf dem Afterschopffeld entwickelten, außerordentlich feinen Tast-

ZeifBchrift f. wUsensch. Zoologie. XCH. Bd. 18
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gefülil, mit dessen Hilfe sie imstande sind, die richtige Lage für die ab-

zulegenden Eier und Schuppen ausfindig zu machen.

Was die Bedeutung des von den großen Drüsenzellen gelieferten

Secretes anlangt, so ist es schwer, hier einen endgültigen Entscheid

zu treffen. Zum Festkleben der Schuppen dient es jedenfalls nicht,

denn hierzu genügt vollkommen die von den Kittdrüsen in überaus

reichlichem Maße ausgeschiedene Kittsubstanz. Der mächtig erweiterte

Kanal der Kittdrüsen, der Saccus sebaceus (Textfig. 14 s.seb), ist prall

angefüllt nüt diesem Secret. Nach meiner Ansicht bleiben nur noch

zwei Möglichkeiten übrig. Entweder werden die Eierdeckschuppen

zum Schutze der Eier gegen Feinde mit einem übelschmeckenden oder

giftigen Secret imprägniert oder es handelt sich um die Abscheidung

eines duftenden Secretes, das die Männchen dieses Nachtfalters zur

Begattung herbeilockt.

Noch weniger läßt sich über die Bestimmung des von den merk-

würdigen Drüsenkernen {drk) gelieferten Secretes aussagen. Dies kann

sich zunächst nur in der fein gewellten Oberfläche der Cuticula

verbreiten. An seine Weiterbeförderung durch die dicht stehenden

Eierdeckschuppen ist vorerst nicht zu denken. Jetzt ^vird auch das

Vorhandensein der auf der ganzen Oberfläche des Afterbuschfeldes

unregelmäßig verteilten Tracheenstigmen verständlich erscheinen. Denn

würde es sich um ein leicht verdunstendes Secret handeln, so können

wir uns keinen besseren Zerstäuber denken, als diese vielen kleinen

Stigmen. Durch energische Atembewegungen wird es dem Schmetter-

lingsweibchen leicht fallen, Luft durch die kleinen Tracheenstigmen zu

pumpen und damit die stagnierte und mit Duft geschwängerte Luft-

schicht zwischen den Eierdeckschuppen nach außen zu blasen. Wir

hätten es hier alsdann mit einem Duftgebläse zu tun. Ob nun der Lock-

duft von den kleinen Drüsenzellen oder den großen, unter den Eier-

deckschuppen gelegenen Drüsen herstammt, muß unentschieden bleiben.

Ich bin geneigt, den kleineren Drüsenzellen, bzw. den Drüsenkernen {drk),

diese Funktion zuzuschreiben.

II. Zu Dufteinrichtungen umgewandelte Hautduplikaturen zwischen

dem achten und neunten Abdominalsegment.

Im ersten Abschnitt des zweiten Teiles (C. I.) hatten war es mit

Duftorganen zu tun, die uns meist als Duftbüschel und ähnliche Gebilde

entgegentraten. Die zwei zum Schlüsse noch folgenden Duftein-

richtungen weiblicher Spinner unterscheiden sich von den vorher-

gehenden vor allem dadurch, daß der Duft nicht von einem Schuppen-
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oder Borstenbüschel, sondern von einer mehr oder weniger ausstülp-

baren Falte ausströmt, die weder mit Schuppen und Haaren noch mit

Borsten besetzt ist. Phylogenetisch haben sich diese Duftorgane

durch Oberflächenvergrößerung und drüsige Differenzierung der Inter-

segmentalfalte zwischen dem achten und neunten Segment heraus-

gebildet. Als hierher gehörig sollen die Dufteinrichtungen der Borsten-

spinnerweibchen [Orgyia cmtiqua) und der Seidenspinnerweibchen

{Bomhyx inori) etwas eingehender besprochen werden.

a. Die dorsal gelegene Duftfalte von Orgyia antiqua Q.

(Fig. 28—31.)

Die Weibchen der Gattung Orgyia sind bekanntlich durch sekun-

däre Rückbildung der Flügel vollständig flugunfähig geworden. Die

Flügelrudimente hängen ähnlich wie im Puppenstadium dem Körper

seitlich an (Fig. 28 fl). Doch zeigen sie in ihrem Flügellumen noch

reichlich lebende Substanz und sind auch mit all den bekannten

Sinnesorganen ausgerüstet. Der gesamte äußere Habitus der Weib-

chen erinnert nur noch wenig an eine Schmetterlingsimago, sondern

eher an eine Larve oder ein junges Termitenweibchen. Ihr Abdomen

ist so sehr mit Eiern vollgepfropft, daß sämtliche Intersegmentalfalten

lateral weit auseinander getrieben erscheinen und das ganze Tier eigent-

lich nur noch einen großen Eiersack repräsentiert. Infolge dieser

ungewöhnlichen Entwicklung der Ovarien sind sie auch nicht imstande

sich weit von ihrem Platze zu bewegen. Nach dem Ausschlüpfen

bleiben sie träge an der Baumrinde sitzen und erwarj;cn ruhig die

äußerst flugtüchtigen und lebhaften Männchen. Ist die Begattung

vollzogen, so legen sie sofort die befruchteten Eier ab und sterben

dann bald darauf, ohne irgendwelche Xahrung zu sich genommen zu

haben. Gerade von den Weibchen dieser Art ist nun den meisten

Schmetterlingssammlern die staunenerregende Fähigkeit, die Männchen

anzulocken, wohl bekannt. Denn setzt man ein frisch geschlüpftes,

unbefruchtetes Weibchen irgendwo im Freien in einem Gazekasten

aus, so kann man sicher sein, daß innerhalb 2— 3 Stunden sich

mehrere Männchen der zugehörigen Art eingefunden haben, ange-

zogen durch den Lockduft des brünstigen Weibchens. Die Männchen

sind im Gegensatz zu den Weibchen nüt langen, tiefgekämmten Fülilern

ausgestattet, in welchen ein äußerst feiner Geruchssinn seinen Sitz

haben muß. Man mrd fast zu der Annahme gedrängt, daß die mämi-

lichen Riechzellen nur auf einen ganz bestimmten Riechstoff geeicht

sind, und daß ^äelleicht schon einige wenige Moleküle desselben genügen,

18*



270 Hans Heinrich Freiling,

um den Männchen die Richtung nach einem irgendwo befindlichen,

unbefruchteten Weibchen zu verraten. Der Lockduft der Antiqiia-

Weibchen ist aber immer noch nicht so intensiv, daß er für die mensch-

lichen Riechzellen wahrnehmbar wäre, denn ich habe zeitweise mehr

als ein Dutzend unbefruchteter Weibchen in meinem Kasten gefangen

gehalten, ohne auch nur eine Andeutung von Duft wahrzunehmen.

Auch Freunde, die ich darauf aufmerksam machte, konnten nichts

riechen. Außer durch die große Anziehungsfähigkeit wurde ich noch

durch eine merkwürdige Beobachtung auf das Vorhandensein eines

Duftorgans hingewiesen. Bei allen frisch geschlüpften Antiqua-

Weibchen fiel mir auf, daß sie, sobald sie den Kokon verlassen und

irgendwo festen Fuß gefaßt haben, sofort anfangen, mit ihrem letzten

Abdominalsegment Pumpbewegungen auszuführen. Das fortwährende

Hervorstrecken und Wiederzurückziehen des Endsegments kann man
noch viel besser unter der binoculären Lupe beobachten. Es ist dies

ganz leicht auszuführen, da die Tiere sehr träge sind und sich in ihren

Pumpbewegungen auch durch Reizen wenig stören lassen. Auf diese

Weise läßt sich unschwer erkennen, daß das Ein- und Ausziehen des

Endsegments mit Hilfe einer elastischen, farblosen Dorsalfalte zwi-

schen achtem und neunten Segment bewerkstelligt wird. Durch das

Hervorstrecken dieses Endsegments wird die Falte bis auf kleine Un-

ebenheiten fast vollständig geglättet und ausgespannt. Ihre Oberfläche

erscheint dann feucht, und bei ganz starker Lupenvergrößerung kann

man sogar ganz kleine Lachen einer verdunstenden Flüssigkeit sehen,

ähnlich wie sich auch das Verdunsten unsrer Schweißdrüsenflüssigkeit

auf der Handfläche mit einem stärkeren Stereoskop leicht beobachten

läßt.

Bevor wir uns Aufschluß geben über die Herkunft dieser ver-

dunstenden Flüssigkeit, wird es angebracht sein, erst kurz die morpho-

logischen Verhältnisse im Umkreis dieser Falte zu charakterisieren

(Fig. 29). Der siebente Abdominalring bewahrt im großen und ganzen

noch den Habitus der vorhergehenden Segmente. Nach hinten zu

verengt er sich ganz allmählich und umfaßt die mehr nach der ventralen

Seite zu gelegenen, weiter differenzierten Endsegmente. Durch seine

Cuticula sieht man die großen, runden Eier hindurchschimmern, welche

die Oberfläche vielfach buckelig auftreiben. Die beiden letzten Segmente

sind stark verkürzt; vor allem ragt das achte nur wemg aus dem vorher-

gehenden heraus. Ventral bemerkt man nur eine flache, dunkel ge-

färbte Chitinplatte, die in ihrer Mitte eine etwas hellere Stelle aufweist.

Am dorsalen Rand, der nach außen mit einer starken, schwarzbraun
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gefärbten Chitinspange belegt ist, trägt das achte Segment längere

Sinnesborsten, mit denen das Weibchen sich wahrscheinlich tastend

eine günstige Stelle zur Eiablage aussucht. Das Endsegment ragt

mit seinen schwarzen Laminae abdominales, die nach oben fest mit-

einander verwachsen sind, ventral aber eine weite, glockenförmige

Öffnung freilassen, schon etwas weiter heraus. Zwischen den Laminae

münden streng getrennt der Enddarm («/) und der Oviduct {og). Dorsal

von beiden treffen wir endlich die zu einem Duftorgan umgewandelte

und tief eingreifende Intersegmentalfalte zwischen siebentem und achtem

Leibesring {df).

Auf dem schematisierten Längsschnitt (Fig. 30) finden wir die

Verhältnisse in etwas übersichtlicherer Form wieder. Was zunächst

die innere Anatomie betrifft, so begegnen wir hier, von der dorsalen

Seite angefangen, den Organen in folgender Reihenfolge : Dem Herz {H),

dem Enddarm (Da) und dem Oviductus communis {ov.c), in den der

Ductus sebaceus {d.seb) und der Ductus seminalis {d.s) einmünden.

After («/) und Genitalöffnung {o.g) liegen dicht nebeneinander, aber

streng getrennt. Kurz über der Segmentalfalte zwischen siebentem

und achtem Segment befindet sich ventral der Eingang zur Bursa copu-

latrix (o.hc). Endlich bleibt uns noch die dorsal zwischen achtem

und neuntem Segment gelegene, im Längsschnitt quergeschnittene

Duftfalte übrig. Daß es sich hierbei lediglich um eine Oberflächen-

vergrößerung der Intersegmentalfalte handelt, beweist schon allein die

Tatsache, daß sich die Hypodermis von beiden Segmenten aus in diese

zu einem drüsigen Organ umgewandelte Falte kontinuierlich fortsetzt.

Die Umwandlung der Hypodermiszellen in große Drüsenzellen hat zur

Folge, daß sich die Intersegmentalfalte nach innen in viele mehr oder

weniger tiefe einschneidende Drüsenfältchen legt. Die Außenfläche

der Duftfalte macht aber die Fältelung nicht mit, und ebenso ist es auch

nicht zur Ausbildung einer dicken Cuticula wie bei den übrigen Inter-

segmentalfalten gekommen. Denn während wir an den Übergangsstellen

in die äußere Chitinhaut immer eine aus zwei Schichten bestehende

Cuticula vorfinden, nämlich eine äußere harte, braungelb gefärbte

und eine innere farblose, aber dickere Chitinschicht, fallen diese über

der Duftfalte vollkommen fort. Bei Immersion sieht man höchstens

ein dünnes, wahrscheinlich aber äußerst elastisches Häutchen über

der Falte ausgespannt.

Die zu einem Duftorgan umgewandelte dorsale Intersegmental-

falte zwischen achtem und neuntem Leibesring setzt sich also zusammen

aus einer großen Zahl verschieden großer Drüsenfalten. Zwei solcher
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Drüsenfalten {drf) stellt die Fig. 31 im Querschnitt dar. Jede einzelne

besteht wieder aus einer größeren Zahl von Drüsenzellen (D), die sich

nach innen zu als kuppelartige Erhebungen deutlich voneinander ab-

heben. In ihrem mit dichtem Plasma versehenen Basalteil bergen sie

einen ovalen Kern (dJc) mit reichlichem Chromatin und einem deut-

lichen Nucleolus (n).

Eigentümlich ist hier wiederum die Art und Weise der Secretion.

Sämtliche Drüsenfalten finden wir in ihrem mit etwas weitmaschigerem

Protoplasma ausgestatteten Innern dicht angefüllt von mehr oder

weniger großen Vacuolen {v). Bei näherem Zusehen und Anwendung

von Immersion gewahrt man auch, daß von der Mitte der Drüsenfalte

aus in jede Drüsenzelle ein feiner Gang führt, der aus lauter kleinen

perlschnurartig hintereinander gereihten Vacuolen besteht und blind in

der Zelle endet. Im Falteninnern pflegen dann die kleinen Vacuolen,

deren leicht verdunstendes Secret durch die angewandten Konser-

vierungsflüssigkeiten meist ausgelaugt wird, zu größeren zu verschmelzen.

Wird nun die ganze Duftfalte durch Herauspressen des Endsegments

gestreckt, so glätten sicli auch sicherlich die einzelnen Drüsenfalten,

und die die Verdunstung vermittelnde Oberfläche wird dadurch

um ein Bedeutendes vergrößert. Das angesammelte Secret in Gestalt

einer leicht verdunstenden Flüssigkeit kann nunmehr durch die ganz

dünn gewordene obere Protoplasmaschicht und das feine Cuticular-

häutchen diffundieren. Auf der Oberfläche wird es dann leicht

und schnell verdunsten, wie ich es auch tatsächlich beobachtet

habe.

(janz dieselbe DuftVorrichtung habe ich auch auf Schnitten von

Dasijchira pudibunda wiedergefunden. Vielleicht ist sie noch vielen

andern SpinnerWeibchen eigen. Da sich derartige Duftapparate

vielfach der direkten Beobachtung entziehen und ihr Vorhandensein

nur auf Schnitten nachzuweisen ist, war es mir nicht möglich, fest-

zustellen, wie weit sie bei den Bombyciden verbreitet sind. Ich begnüge

mich daher damit, . dieses Duftorgan bei zwei Arten nachgewiesen

zu haben.

b. Die Sacculi laterales von Boinhyx mori Q..

(Fig. 32—35.)

Das vollendetste und am höchsten entwickelte Duftorgan der

weiblichen Schmetterlinge repräsentieren die Sacculi laterales der

Weibchen von Bomhyx mori. Es besteht aus zwei seitlich von den

Laminae abdonünales ausstülpbaren, großen Säcken, denen Tichomirow
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den Namen >>Sacculi laterales« beigelegt hat. Genannter Autor ist

der einzige, dem dieses Organ bis jetzt aufgefallen ist. Über dessen

eigentliche Funktion vermag er uns jedoch keinen Aufschluß zu geben.

In seiner Arbeit (33), betitelt »Atlas zur Seidenspinnerzucht«, stellt

er auf Taf. XXVIIl, Fig. 6 das Hinterleibsende eines ilfon-Weibchens

mit ausgestülpten Duftsäcken dar und gibt dazu folgende Beschreibung

:

>>Fig. 6 stellt das letzte Abdominalsegment mit aufgeblasenen äußeren

Anhängen der Geschlechtsorgane dar. Zu beiden Seiten des Geschlechts

-

hügels werden die seitlichen Säckchen sichtbar, welche infiltriert sind

durch hierher zuströmendes Blut. Die Säckchen werden in genannter

Weise vom Weibchen aufgetrieben, sobald es das Männchen er-

wartet. <<

Zunächst mögen kurz meine biologischen Beobachtungen mit-

geteilt werden. Von einem Züchter hatte ich mir etwa zwei Dutzend

Puppen von Bomhyx mori käuflich erstanden. Größtenteils waren es

weibliche Individuen, welche man schon äußerlich an ihrer Größe und

an dem im Gegensatz zu den Männchen nicht biskuitförmig ein-

geschnürten Kokon erkennen kann. Ende Aagust schlüpften die

Schmetterlinge, und zwar erschienen zuerst die Männchen, kurz darauf

die Weibchen. Die männlichen Imagines zeichnen sich bekanntlich

vor den weibhchen nicht nur durch ihre dunkler gehaltene Zeichnung,

sondern auch durch ihren grazileren Bau und ihre Lebhaftigkeit aus.

Die schwerfälhgcn Bewegungen der Weibchen sind lediglich bedingt

durch die ungeheure Last an Eiern. Hat das Weibchen nach dem
Ausschlüpfen seine Flügel leidlich gestreckt und sich von dieser An-

strengung einigermaßen erholt, so kontrahiert es den Thorax und die

vorderen Abdominalsegmente, wodurch der größte Teil des Blutes nach

den Geschlechtsorganen hin gedrückt wird und die beiden letzten Ab-

dominalsegmente weit nach außen gepreßt werden. Gleichzeitig werden

durch den mächtigen Blutdruck die neben den Lanünis abdominalibus

gelegenen Sacculi laterales in Gestalt zweier gelblicher Kugeln aufge-

trieben. Berührt man diese ausgestülpten Sacculi, so werden sie in

der ersten Zeit gleich wieder zurückgezogen, später jedoch reagieren

die Weibchen mclit mehr auf derartige Reize. Setzt man nun ein

frisch geschlüpftes Weibchen mit ausgestülpten Duftsäcken in einen

Kasten, in welchem sich Männchen befinden, so verraten letztere

sofort eine große LTnruhe. Sie begeben sich mit einem äußerst schnellen

und surrenden Flügelschlag und unter lebhaftem Bewegen ihrer Fühler

halb gehend, halb schwebend nach der Richtung hin, woher der Lock-

duft des brünsti2;en Weibchens kommt. Sobald ein Männchen in die
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unmittelbare Nähe des Weibchens gekommen ist, umtanzt es ein bis

zweimal das letztere unter surrendem Flügelschlag und faßt dann mit

seinen kräftigen Afterzangen das weibliche Hinterleibsende. Die

eigentliche Begattung kann viele Stunden dauern. Während derselben

verhalten sich beide Teile vollständig apathisch. Sehr oft habe ich

auch beobachten können, daß ein und dasselbe Weibchen mehrmals

begattet wurde, entweder von demselben oder von verschiedenen

Männchen.

Für die Tatsache, daß fast ausschheßlich der Geruch bei Bomhyx

mori die Geschlechter zusammenführt, spricht der Umstand, daß selbst

ein Kokon mit einem kurz vor dem Ausschlüpfen stehenden Weibchen

von den Männchen schon energisch attackiert wird. Der Duft scheint

also auch durch den Kokon hindurch auf die wartenden Männchen

zu wirken. Interessant sind auch die weiteren Beobachtungen. Mit

einem Stückchen Filtrierpapier sog ich etwas von dem auf der Ober-

fläche der Sacculi, verdunstenden Flüssigkeit auf und hielt es einem

frisch geschlüpften Mämichen vor die Fühler. Zu meinem größten

Erstaunen erzielte ich hiermit dieselbe Reaktion, als wenn ich ein Weib-

chen in den Kasten gesetzt hätte. Es wätterte sofort den Geruch und

stürzte sich blindlings auf den Streifen Filtrierpapier. Noch größer

wurde der Ansturm, als ich ein weibliches Hinterleibsende mit voll-

ständig ausgestülpten Duftsäcken einer Anzahl von Männchen vorwarf,

Sie waren bald alle um den Köder versammelt und attackierten sich

dann gegenseitig, in der Meinung ein brünstiges Weibchen vor sich

zu haben. Diese Beobachtungen beweisen wohl zur Genüge, daß

der Gesichtssinn erst in zweiter Linie bei dem Aufsuchen des andern

Geschlechtes in Betracht kommt, und daß nur der von den Sacculi

laterales ausströmende Duft die Männchen zur Begattung herbei-

lockt.

Nach diesen biologischen Mitteilungen wollen wir uns zunächst

wiederum den äußeren morphologischen Verhältnissen im Umkreis

der Sacculi laterales zuwenden. Fig. 32 stellt in natürlicher Größe

ein Weibchen mit weit hervorgestreckten äußeren Geschlechtsorganen

und den vollständig ausgestülpten Duftsäcken dar. Die Flügel sind

in diesem Stadium flach zur Seite ausgebreitet. Das ganze Abdomen

ist so sehr mit Eiern angefüllt, daß selbst die Intersegmentalfalten

weit auseinander getrieben sind und die linsenförmig gestalteten,

gelben Eier hindurchleuchten lassen. Es ist mir auch geglückt, mehrere

Exemplare mit ausgestülpten Sacculis zu fixieren. Zuerst geschah

dies in der Weise, daß ich ein im Stadium der Ausstülpung befindliches
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Weibchen mit einer Pinzette plötzlich ungefähr am siebenten Leibesring

faßte, oberhalb der Pinzette das Abdomen schnell durchschnitt und

dann das Hinterleibsende sofort in die bereitstehende Konservierungs-

flüssigkeit brachte. Diese Methode hatte aber den Nachteil, daß das

Blut aus den Duftsäcken wieder zurückfloß, wodurch sie schnell kol-

labierten. Besser gelangt man zum Ziele, wenn man die letzten Segmente

mit Hilfe einer feinen Seidenfadenschlinge schnell unterbindet. Das

Blut kann dann nicht wieder zurücktreten, und die Säcke bleiben prall

gefüllt. Fig. 33 stellt die beiden letzten Abdominalsegmente mit aus-

gestülpten, aber kollabierten Sacculis dar. Achtes und neuntes Segment

sind wieder in ganz specifischer Weise umgemodelt worden, während

das vorhergehende vollständig unverändert geblieben ist, weshalb ich

es in der Fig. 33 auch nicht mit eingezeichnet habe. Das achte Segment

hat die weitgehendsten Ummodelungen erfahren. Dorsal trägt es

zwei lo-äftige, braun gefärbte Chitinspangen {chs), ventral schließt es

mit einem starken, schwarzbraun gefärbten Chitinkamm ab, der bei

der Begattung von den mächtigen Chitinzangen der Männchen gefaßt

und fest umklammert wird. Im Endsegment (9) sind die Laminae

abdominales wohl entwickelt. Sie bilden als kuppeiförmige Erhebung,

die mit langen, starren SinnesLorsten dicht besetzt ist, den Abschluß

des Abdomens. Zmschen ihnen klafft eine schmale Furche, in deren

Tiefe die Anal- und Geschlechtsöffnung gelegen ist. Seitlich von den

Laminis (lahd) treffen wir endlich im ausgestülpten Zustande die beiden

stark kollabierten Sacculi laterales (sl). Ein Bild vom Situs der zurück-

gezogenen Sacculi gibt uns am besten ein Horizontalschnitt durch diese

Region, wie wir ihn in Textfig. 16, etwas schematisiert, vor uns haben.

Die beiden letzten Abdominalsegmente sind normal tief teleskopartig

in das siebente zurückgezogen, und die Laminae ragen nur wenig aus

diesem heraus. In der Mitte der Laminae erkennen wir die tief ein-

greifende Furche wieder, an die sich die überaus mächtige Muscularis

(M) des Oviductus commums ansetzt. Von dem mehr ventral ge-

legenen Lumen des Oviductes ist hier nur ein kleiner Teil zu sehen.

Rechts und links von dieser Muscularis erstrecken sich die Sacculi

laterales bis tief in das Innere des achten, ja teilweise sogar bis in das

siebente Segment hinein. Wie man auf den ersten Blick sieht, haben

wir sie als weitgehende Differenzierung der lateralen Intersegmental-

falte zwischen achtem und neuntem Segment aufzufassen, denn die

Hypoderinis dieser beiden Segmente setzt sich kontinuierlich in diese

Falte fort. Obwohl die Duftsäcke an und für sich schon tief in das

Innere hineinreichen, ist die Oberfläche durch zahlreiche Faltungen
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doch noch bedeutend vergrößert. In dem mehr ventral gelegenen Teil

ist jeder Sacculus deutlich in zwei Faltenkomplexe geschieden, wie dies

in Textfig. 16 {sll u. 2) angedeutet ist. Auch an den noch nicht völlig

ausgestülpten und den kollabierten SaccuHs macht sich chese Grenze

als eine lange Längsfalte {If Fig. 33) bemerkbar.

Was nun den feineren Bau der Sacculi selbst betrifft, so bestehen

M
Textfig. 16.

Horizontabohnitt durch das Hinterleibsende mit eingezogenen Sacculi laterales von Bmnbyx

mori Q. Vergr. 36 : 1.

dieselben aus einem mächtigen, vielfach gefalteten, einschichtigen

Drüsenepithel (Fig. 34 hy) und einer farblosen, nicht ganz so starken

Cuticula (cut), welch letztere eine ziemlich regelmäßige parallele Schich-

tung aufweist und auf ihrer Oberfläche mit kleinen Chitinstacheln

{chst) dicht besetzt ist. Die das Drüsenepithel zusammensetzenden

Zellen sind stark flächenhaft entwickelt. In Fig. 35 sind vier solcher

Drüsenzellen, von der Fläche gesehen, zur Darstellung gebracht worden.
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Sie sind langgestreckt, annähernd spindelförmig gestaltet und bergen

einen großen, fußsohlenartig gestalteten Kern (dk). Derselbe ist scharf

konturiert und mit einem grobkörnigen Chromatin ausgestattet. Be-

sonders reich sind die Drüsenzellen an Vacuolen (v), die aber merk-

würdigerweise niemals die Größe von 0,006 mm überschreiten. Zuerst

bilden sich die kleineren Vacuolen, die dann verschmelzen und allmäh-

lich die Maximalgröße erreichen. Wie der Querschnitt zeigt (Fig. 34),

schmiegen sich die Vacuolen den Kernen ganz eng an ; oftmals erwecken

sie sogar den Anschein, als ob sie allein von den großen Kernen aus-

geschieden würden, da sie zum großen Teil in demselben gelegen sind.

So viel ist aber damit sichergestellt, daß der Kern an der Secretion

einen gewissen Anteil hat.

Das von den mächtigen Drüsenzellen in den Vacuolen zur Aus-

scheidung gebrachte Secret muß nun durch die farblose und weiche

Cuticula (cut) hindurch diffundieren, um auf der Oberfläche des nach

außen gestülpten Duftsackes verdunsten zu können. Vielleicht wird

auch die Cuticula, da sie aus einem zarten und weichen Chitin besteht,

durch den gewaltigen Blutdruck stark ausgedehnt. Das Secret hätte

in diesem Falle nur noch eine dünne Membran, ähnlich wie bei Orgyia

antiqua, zu passieren.

Über die chemischen Eigenschaften des Duftsecretes vermag ich

auch hier nichts auszusagen. Selbst bei diesem so hoch ausgebildeten

Duftapparat habe ich nicht einmal einen Geruch wahrnehmen können.

Die Deutung der Sacculi laterales als ein Duftorgan ist aber trotzdem

durch die anatomischen Befunde und die biologischen Beobachtungen

außer Zweifel gestellt. ^
;

< •* N*

'

Zum Schlüsse wäre nur noch kurz auf den Mechanismus der Ein-

und Ausstülpung einzugehen. Die Ausstülpung erfolgt, wie schon

wiederholt erwähnt worden ist, durch Infiltration der Säcke mit Blut.

Zum Zurückziehen der Säcke sind besondere Muskeln in deren Dienst

gestellt worden. Sie inserieren einerseits an dem ventral gelegenen Teil

der Duftsäcke und anderseits an der ventralen Wendung des siebenten

Abdominalsegments. Zunächst wird bei ihrer Kontraktion der äußere

Faltenkomplex {sl2) zurückgezogen. Der innere folgt dann höchst-

wahrscheinlich infolge seiner eignen Elastizität nach. Gleichzeitig

tritt auch durch Erweiterung des Thorax und der vorderen Abdominal

-

Segmente das Blut zurück, wodurch die letzten Segmente in ihre normale

Lage zurückkehren können, wie sie im Horizontalschnitt auf Text-

fig. 16 dargestellt ist.
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III. Die dorsal zwischen siebentem und achtem Segment

ausstülpbaren Duftpinsel von Euploea asela und Danais

septentrionalis (cTcf).

Gewissermai3en als Anhang und als eine Ergänzung der Befunde

von Illig (11) sollen zum Schlüsse der vorliegenden Abhandlung noch

die Duftpinsel der Männchen von Euploea asela und Danais septen-

trionalis einer vorwiegend histologischen Betrachtung unterzogen

werden. Das überaus kostbare, gut konservierte Material zu diesen

Untersuchungen verdanke ich der Liebenswürdigkeit des Herrn Prof.

Dr. DoFLEiN, der es gelegentlich seiner ostasiatischen Forschungsreise

auf Ceylon gesammelt hat. In seiner bereits erschienenen Reisebe-

schreibung widmet er auch diesen Duftorganen ein kurzes Kapitel

und gibt dazu zwei ausgezeichnete Bilder von den genannten Schmetter-

lingen mit den völlig entfalteten Duftpinseln. Mit dem Material sandte

mir DoFLEiN nicht nur seine nach dem lebenden Tier gezeichneten

Skizzen, sondern teilte mir auch in aller Kürze seine biologischen

Beobachtungen mit, welch letztere ich auch hier kurz wiedergeben will.

Die Duftpinsel hat Doflein zum erstenmal in Saigon in Cochin-

china bei einer noch nicht bestimmten Euploea-Avt beobachtet. Bei

dieser Form war der Duft sehr stark, etwa wie Muskatnuß, aber von

ganz eignem Aroma. Doflein war von der Stärke des Geruches

sehr überrascht und ließ seine Beobachtung von seinem europäischen

Diener, also einem nicht voreingenommenen Mann, bestätigen, indem

er ihn fragte, waß ihm auffiele.

In Hongkong konnte er dieselbe Erscheinung bei Euploea deione

Westw. konstatieren. Der Duft war hier schwächer, erinnerte an

frischen Blumengeruch und wechselte sehr nach der Witterung. Er

war stark bei Trockenheit und Sonnenschein, schwach bei bedecktem

Himmel und feuchter Luft. Im Palast von Nagoya in Japan fing

Doflein eine Cocytodes caerulea, eine den Catocalen nahestehende

Form, die am Hinterleib sehr starke Büschel von weißgelber Farbe

besaß. Von diesen strömte ein starker ätherischer Geruch aus, der am
ehesten an Apfelsäure erinnerte.

Was nun schließlich die in Ceylon beobachteten Formen anlangt,

so hatten beide einen kaum wahrnehmbaren Duft, was vielleicht mit

dem damals vorherrschenden feuchten Wetter zusammenhing. Beide

Gattungen flogen an den nämlichen Orten, am Rande der Dschungels,

an Lichtungen, Wegerändern und in der Nähe der Ortschaften und sind

sehr häufig anzutreffen. Die gefangenen und beobachteten Exemplare
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waren von Vögeln viel weniger verletzt, als die an den gleichen Orten

fliegenden Papilionen.

Die Duftpinsel werden von dem lebenden Tiere bei einem ganz

sanften Druck auf den Thorax vorgestreckt und eventuell entfaltet.

Die Entfaltung geschieht zwangsläufig. Bei grobem Druck auf den

Hinterleib wird das Organ nicht vorgestreckt. In dem durchsichtigen

Stiel sieht man eine gelbliche Flüssigkeit, höchstwahrscheinlich Blut,

deutlich fluktuierend sich bewegen. Man hat den Eindruck, daß der

Druck dieser Flüssigkeit den Duftpinsel herauspreßt, worauf sich die

einzelnen Haare des Pinsels durch ihre eigne Elastizität entfalten.

Die Weibchen dieser Arten haben ebenfalls am Hinterleibsende Borsten-

büschel, welche sich aber stark von denjenigen der Männchen unter-

scheiden. Die Duftbüschel der Weibchen von Ewploea asela sind bereits

oben eingehend beschrieben worden.

Ich wende mich nunmehr einer vorwiegend histologischen Be-

schreibung dieser Duftapparate zu, da ihre Lagebeziehungen zu den

übrigen Organen und der Mechanismus des Vorstreckens und Ein-

ziehens von Illig eingehender geschildert worden sind. Ich war zudem

nicht in der Lage, diese Befunde von Illig bestätigen zu können, weil

mir nur einige abgeschnittene Hinterleibsenden mit den ausgestülpten

Duftpinseln für meine Untersuchungen zur Verfügung standen. Hin-

sichtlich der histologischen Verhältnisse ist aber noch manches zu er-

gänzen, was Illig an seinem mangelhaft konservierten Material zu

sehen versagt war. Da, wie aus den Untersuchungen Illigs hervor-

geht, die Duftorgane bei den verschiedenen Gattungen und Arten

sich unabhängig voneinander entwickelt haben, so darf es uns nicht

wundernehmen, wenn diese auch bei naheverwandten Arten in

mancher Hinsicht Unterschiede aufweisen. Auf diesen Umstand

werden wohl auch die Differenzen zwischen den histologischen Be-

funden Illigs und den meinigen zum größten Teile zurückzuführen sein.

a. Die Duftpinsel der Männchen von Ewploea asela M.

(Fig. 36—41,)

Die Duftpinsel dieser Euploea-Ait werden, wie die genau nach den

mir von Doflein übersandten Exemplaren gezeichneten Fig, 37 u, 38

zeigen, fast dorsal zwischen siebentem und achtem Abdominalsegment

zur Ausstülpung gebracht. Bei dem Exemplar, nach dem Fig, 37

gezeichnet ist, waren sie nicht vollständig in die zugehörigen Taschen

zurückgezogen. Die beiden Pinsel ragen daher mit ihren distalen

Enden aus dem langgestreckten siebenten Abdominalsegment heraus.
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Darunter, also ventral, kommen die für die Männchen charakteristischen

sogenannten Afterklappen teilweise zum Vorschein, mit denen das weib-

liche Hinterleibsende während der Begattung festgehalten wird. Fig. 38

stellt die beiden Duftpinsel in fast völliger Entfaltung dar. Zwischen

den ebenfalls durch den Blutdruck weit vorgestreckten Afterklappen

(akl) wird der mächtige Penis {pe) mit seinem langen Ductus ejacu-

latorius {d.ej) deutlich sichtbar. In Fig. 30, die nach einer von Doflein

entworfenen Skizze gezeichnet ist, sind die Duftpinsel vollständig ent-

faltet. Dorsolateral von den Afterklappen, unter einem Winkel von

ungefähr 00° zur Längsachse des Tieres, finden wir sie hier zur Aus-

stülpung gebracht. Die ganze Innenwand der eingezogenen Duft-

tasche ist durchweg besetzt mit 3,0 mm langen Drüsenhaaren (dh),

die mit den von Illig beschriebenen Dufthaaren seiner nicht bestimmten

Euploea-Ait fast vollkommen übereinstimmen. Das Duftorgan der

von Illig untersuchten Euploea-Axt ist dadurch ausgezeichnet, daß

das distale Ende jeder Dufttasche medianwärts sich umschlägt. Die

Tasche wird dadurch anscheinend in zwei Abschnitte zerteilt, die durch

einen umgebogenen Hals miteinander in Verbindung stehen. Bei

meinen Exemplaren von Ewploea asela mit meist vollständig ent-

falteten Duftpinseln war diese Trennung nur leicht angedeutet. In

dem medianwärts umgebogenen Taschenteil hat auch Illig eigen-

tümlich gestaltete, äußerst zarte Haarschuppen gefunden, die meine

Euploea-Axt vollkommen vermissen läßt. Vielmehr ist die ganze

Dufttasche innen besetzt mit den nämlichen Dufthaaren, wie sie Illig

in dem Hauptabschnitt der Tasche vorgefunden hat. Daß der innerste

Teil der Tasche nicht wie ein Handschuhfinger umgekrempelt wird,

kann auch ich bestätigen. Denn, Avie die Fig. 30 u. 38 zeigen, ragen

die in diesem Teile sitzenden Dufthaare immer als ein langer dichter

Pinsel (dp) aus der Tasche heraus, während die von dem umgekrempelten

Hauptabschnitt ausgehenden, gesträubten Haare in entgegengesetzter

Richtung verlaufen. Jeder vollständig entfaltete Duftpinsel erinnert

lebhaft an die mit einem dichten Pappus ausgestatteten Früchte von

Hieracium virosum.

Jedes Dufthaar geht aus von einer langen schornsteinartigen

Erhebung der Dufttasche, die sich bei schwächerer Vergrößerung

als kleines Wärzchen (w) der außerordentlich fein und reichlich ge-

fältelten Cuticula erweist. Ist der Duftpinsel zurückgezogen, so sind

alle diese kleinen Wärzchen mit ihrer Spitze nach dem Hinterleibsende

zu gerichtet. Auf der umgelcrempelten Wandung der Dufttasche

liegen sie dagegen entgegengesetzt. Diejenigen Dufthaare, welche mcht
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gesträubt werden, stammen wahrscheinlich aus dem medianwärts

umgeschlagenen und nicht ausstülpbaren Dufttaschenteil. Daß die

in dem unteren Taschenteil befindlichen Haare ebenso gebaut und

gestaltet sind wie die im Hauptabschnitt, lehrt schon ein Blick auf den

in Fig. 39 dargestellten Querschnitt durch einen entfalteten Duftpinsel;

denn innen und außen treffen wir hier gleichgestaltete Querschnitte

von Dufthaaren. Der Übersicht halber habe ich sechs solcher Quer-

schnitte — die ersten drei sind durch eine der langen schornstein-

artigen Erhebung der Cuticula gelegt — in den Textfig. 17 a—/ etwas

schematisiert wiedergegeben. Fig. 17« repräsentiert einen Querschnitt

durch den Basalteil des

Schornsteines. In seinem ** ~^ u -. ß ^ ^'^
' ''

.

''' /'

Innern sehen wvn den weiter aa- .
' «< >•

'

/ -^^^
•- "< it , <' ^ y

unten näher zu beschreiben- , : <^,-' '^i:- y' h,,
hy de '

den Halsteil der Drüsenzelle
"'

mit fünf Drüsenkanälen {de). ^^ ^

In dem darauffolgenden 7
'°^

Querschnitt h haben sich
xT -v^

'

/''^

die fünf Kanäle vereinigt. st * "*
~-vo

IL
c ist durch das distale Ende

des Schornsteines gelegt, d
Textfig. 17.

ij. •! 1 T« f.*-
Querschnitte durch eine Alveole («

—

c) und durch ein

durch den Basalteil des Dutt- Dufthaar (d—/) von Euploea asela o. Vergr. 200 : 1.
i

haares, e durch dessen unte-

ren und / durch den oberen Teil. Jedes einzelne Dufthaar besteht

danach aus einem kräftiger gebauten, nüt Längsleisten {II, Textfig. 17 e)

versehenen Basalteil und einem zarteren distalen Teil, an dem die

Längsleisten fehlen. Dafür treten aber an der zarten Wandung

kleine balkonartige Vorsprünge auf, die gestützt werden durch zarte,

aus dem inneren maschigen Gewebe heraustretende Chitinbälkchen

{chh u. vo Fig. 41). In diesen Vorsprüngen sind auf der der Dufthaar-

spitze zugekehrten flachen Seite die Öffnungen {oe) für das auszutretende

Secret {se) gelegen. Letztere sieht man am besten an den Stellen, wo

sie noch durch Secretpartikelchen in Gestalt kleiner Kügelchen ver-

stopft sind.

Der Zwischenraum zwischen dem nicht umgekrempelten und dem

umgekrempelten Teil der Dufttasche ist fast ganz ausgefüllt von ge-

ronnener Blutflüssigkeit {bl) mit spärHch eingestreuten Blutzellen

{blz, Fig. 39). Begrenzt wird die Dufttasche gegen diesen mit Blut

angefüllten Raum von einer dünnen gemeinsamen Intima {in), die

sich an manchen Stellen deutlicher abhebt.
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Das Epithel der Dufttaschen setzt sich aus hoch differenzierten

Drüsenzellen und aus kleineren, unregelmäßig gestalteten Hypodermis-

zellen zuammen (Fig. 39 u. 40, B u. hyz). Es handelt sich hier um
ansehnliche Drüsenzellen, deren jede eine warzenförmige Auftreibung

der vielfach gefalteten Cuticula bedingt. In den Drüsenzellen, deren

größter Durchmesser durchschnittlich 0,08—0,1 mm mißt, ist, wie

der Querschnitt (Fig. 39) durch den Duftpinsel und der Längsschnitt

durch eine solche Drüsenzelle (Fig. 40) lehrt, nur je ein großer, höchst

unregelmäßig gestalteter Kern [dk) enthalten. Er weist, da wir es

sicherlich mit Zellen zu tun haben, die schon länger secretorisch tätig

waren, Lücken in seinem Chromatingerüst auf. Es ist dies gleich-

zeitig wieder ein Beweis dafür, daß auch der Kern an der Secretion

beteiligt ist. Um den Kern treffen wir ferner größere und kleinere

Vacuolen (v), von denen konstant fünf wohl differenzierte Drüsen-

gänge in einen langen, halsförmigen Fortsatz der Zelle führen. Alle

fünf Gänge {de) vereinigen sich zu einem einzigen Kanal mit nur wenig

erweitertem Lumen. Im Längsschnitt (Fig. 40) sind nur drei von diesen

Gängen getroffen, im Querschnitt durch den Halsteil der Drüsenzelle

(Textfig. 17 a) kann man dagegen alle fünf deutlich erkennen. Kurz

vor der Ansatzstelle des Dufthaares erweitert sich das Lumen des

Kanals und mündet, gewissermaßen einen kleinen Vorhof bildend,

in den hohlen Basalteil des Dufthaares. Die Dufthaare sind nun nicht,

wie gewöhnlich, der langgestreckten, schornsteinartigen Alveole gelenkig

eingefügt, sondern direkt mit ihr verwachsen. Sämtliche Gänge finden

wir wiederum umsäumt von der bekannten, wabenförmig gestalteten

und wenig färbbaren Protoplasmazone {hz). Irgend ein Secret habe

ich weder in den großen Vacuolen noch in den langen Drüsengängen

sehen können. Jedenfalls ist dies durch die Konservierungsflüssigkeit

(Sublimat-Alkohol) ausgelaugt worden. Merkwürdig muß es daher

erscheinen, daß es sich in den Dufthaaren selbst in Gestalt kleiner

Kügelchen (Fig. 41 se) gehalten hat. Die Drüsenzeilen werden ein-

gehüllt von langgestreckten Hypodermiszellen, die auch in den langen

schornsteinartigen Alveolen unter einer zweischi(?htigen Cuticula den

Hals der Drüsenzelle wie ein Mantel umkleiden.

Besonders schön war auf den Längsschnitten die Anheftungs-

weise des langen Rückziehmuskels zu sehen. Iimerhalb der cylin-

drischen Hypodermiszellen ist es nämlich zur Ausbildung einer kurzen

Sehne {sh) gekommen. Letztere ist jedenfalls auch ein Ausscheidungs-

produkt der umliegenden Hypodermiszellen, ebenso wie die faltenreiche

Cuticula der ganzen Dufttasche, in welche auch die Sehne direkt über-
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geht. An jede chitinige Sehne setzt sich eine deutHch quer gestreifte

Muskelfaser an. Die Sehne ist innerhalb der Hypodermis meist viel-

fach geschlängelt und zeigt in ihrer Mitte eine dunkle Linie, über deren

Entstehung und Bedeutung hier nichts ausgesagt werden kann.

b. Die Duftpinsel der Männchen von Danais
septentrionalis B.

(Fig. 42—49.)

Die Duftpinsel der Männchen von Danais septentrionalis sind

wesentlich einfacher gebaut als die von Euploea asela. Bei ihrer Be-

schreibung werde ich mich hauptsächlich auf die histologischen Ver-

hältnisse beschränken, da Illig ihre Topographie und den Mechanismus

des Ein- und Ausstülpens ganz eingehend geschildert hat. Fig. 43 u. 44

habe ich genau nach den von Doflein übersandten Exemplaren ge-

zeichnet. In der Fig. 43 sind die dorsal von den beiden kräftigen

Afterzangen zurückgezogenen, weißen Duftsäcke sichtbar, aus denen

die distalen Enden, die Duftpinsel {dp), hervorschimmern. Fig. 44 stellt

das Hinterleibsende mit den ausgestülpten, aber noch nicht entfalteten

Duftpinseln dar. Die Fig. 42 endlich ist eine Keproduktion einer von

Doflein nach dem lebenden Tiere gezeichneten Skizze. Wir sehen

hier das Duftorgan in voller Entfaltung. Die Duftpinsel Hegen in

zurückgezogenem Zustande in langgestreckten Säcken, welche lateral

im Abdomen bis zum \'ierten Hinterleibsringe reichen und dorsolateral

von den beiden Afterzangen zur Ausstülpung gebracht werden. Mit

dem Ausstülpen der Duftsäcke werden auch gleichzeitig die mit Sinnes-

borsten besetzten Afterklappen [aM) durch den Blutdruck weit hervor-

gepreßt. Zwischen ihnen erkennt man deutlich den Ductus ejaculatorius

{d.ej), umgeben von zwei den Laminae abdonünales sehr ähnlich ge-

stalteten Endplatten.

Die den Duftpinsel zusammensetzenden Dufthaare sitzen nicht

wie bei Euploea an der ganzen Innenwandung der Dufttasche, sondern

sind auf den innersten Teil derselben beschränkt, wie dies der Quer-

schnitt (Fig. 45) und noch besser der Längsschnitt (Fig. 46) durch den

ausgestülpten Duftpinsel erkennen lassen. Jedes Dufthaar geht ebenso

wie bei Euploea von einer schornsteinartigen Erhebung der überaus

reich gefalteten Cuticula aus. Es ist, wie bei Euploea, nicht in das

distale Ende der langgestreckten Aveole eingelenkt, sondern fest mit

ihr verwachsen. Basalwärts weisen sie eine stärkere Chitinwandung auf,

nach oben zu werden sie immer zarter. Trotzdem habe ich ihre feinere

Struktur doch noch deutlich erkennen können. Die Dufthaare sind,

Zeitschrift f. wissenscli. Zoologie. XCII. Bd. 19
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wie der Querschnitt, Fig. 47, zeigt, walzem-und und nach außen begrenzt

von 35—40 zarten Chitinlängsleisten (II), die aber nicht parallel zur

Längsachse des Haares, sondern in Spiralwindungen verlaufen (Fig. 48).

Zwischen ihnen ist die Wandung von vielen kleinen Poren {po) durch-

brochen, die in das innere feinmaschige Gewebe {schw) führen. Durch

diese Öffnungen muß das Secret austreten und verdunsten. Ein andrer

Weg ist ausgeschlossen, da jedes Haar mit seiner Alveole fest ver-

wachsen ist und keine Öffnung zwischen Alveole und dem Basalteil

des Dufthaares vorhanden ist, wie Illig es bei seiner Danais 'plexippus

beschrieben hat.

Das Epithel des Duftsackes besteht an dem mit Dufthaaren be-

setzten Teil aus einfachen Hypodermis- und großen Drüsenzellen

(Fig. 45, 46 und 49 Jiy und D). Die Drüsenzellen (Fig. 49 D) sind

lang cylindrisch gestreckt und füllen die lang gestreckten Alveolen

zum größten Teil aus. Ihre Wandung wird also nicht, wie bei Euploea,

von Hypodermiszellen ausgekleidet. Die Drüsenzellkerne {dk) sind

höchst unregelmäßig gestaltet und nach dem Drüsenkanal zu verästelt

bzw. in kleine Falten (/a) ausgezogen. Die anliegenden, kleinen runden

Kerne gehören zu den Hypodermiszellen und nicht, wie Illig angibt,

zu den Drüsenzellen. Vacuolen vermißte ich in dem dicht und fein

granulierten Protoplasma der Drüsenzellen. Dagegen ist ein langer

und breiter Drüsenkanal (de) ausgebildet, der an der reich gefältelten

Seite des Kernes seinen Anfang nimmt und sich bis an das Dufthaar

durch den Halsteil der Drüsenzelle fortsetzt. Drüsenzellen sowohl wie

Hypodermiszellen sind nach innen zu begrenzt von einer dünnen gemein-

samen Intima [in), die sich hier und da von dem Zelleib abhebt. Am
Grunde der Dufttasche greifen, wie Illig auch eingehender beschrieben

hat, die Retractoren an, aber nicht wie bei Ewploea vermittels Sehnen,

sondern einfach mit breiter Fläche. Der Druck des Blutes ist manch-

mal so groß, daß selbst Fettballen (cad) mit in die Dufttasche hinein-

getrieben werden können.

Bremen, im Oktober 1908.
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Erklärung der Abbildungen,

Erklärung der durchgehen

I—V; cc, ji, Bezeichnung der Flügel-

adern nach Spuler [29];

ß—9, Bezeichnung der vier letzten

Abdominalsegmente

;

«/, After;

akl, Afterklappe;

al, Alveole;

alr, Randschuppenaiveole

;

OS, Äußeres Chitinsäckchen der Alveole

;

asch, Afterschopf;

ax, Achsenfaden d. Terminalschlauches

;

bc. Bursa copulatrix;

bl, Blutflüssigkeit;

blz, Blutzellen;

cad, Corpus adiposum;

chb, Chitinbalken

;

chba, Chitinband;

chh, Chituihaken der Alveole;

chk, Chitinkuppel;

chpl, Chitinplatte;

ehr, Chitinringwall;

chs, Chitinspangen;

chst, Chitinstachel;

cni, Cuticula;

cuto, Cuticula der Oberseite;

cutu, Cuticula der Unterseite;

D, Drüsenzelle;

Da, Darm;

db, Duftbüschel;

dbk. Kranzförmiges Duftbüschel;

dbp, Paariges Duftbüschel;

de, Drüsenkanal;

dej, Ductus ejaculatorius;

df, Duftfalte;

dh, Dufthaar;

diso, Discoidalfeld

;

dk, Duftdrüsenkern;

dl, Duftlöffel;

dp, Duftpinsel;

drf, Drüsenfalte;

drk. Selbständiger Drüsenkern;

ds, Ductus seminalis;

dsch, Duftschuppe;

den Figurenbezeichnungen:

d.seb, Ductus sebaceus;

dsk, Drüsensack;

fa, Falte;

fr, Frenulum;

fl, Flügel;

fs, Franse der Chitinlängsleiste;

g, Gang;

gldk, Glockenförmige Chitinverdickung

des Drüsenkanals:

gl seb, Glandula sebacea

;

H, Herz;

h, Hohlraum;

Jib, Haarbüschel;

hf, Haftfeld;

hfl, Hinterflügel;

hy, Hypodermis;

hyz. Helle Protoplasmazone um den

Drüsenkanal;

hze, HüUzelle;

hzk, Hüllzellkern

;

J, Intersegmentalraum;

in, Intima;

is, Inneres Chitinsäckchen der Alveole;

i, Jugum;

k, Kerne der Hypodermiszellen

;

kdr, Kittdrüsen;

kgl, Kuppelgelenk;

ki, Kitt;

km, Kuppehnembran

;

labd, Laminae abdominales;

If, Längsfalte;

II, Längsleiste;

M, Muscularis;

m, Muskeln;

ma, Mantelschicht;

N, Nerv;

n, Nucleolus;

ne, Nervenendästchen

;

nf, Nervenfaser;

nk, Neurüemmkern

;

0, Oberseite;

obc, Orificium bursae copulatricis

;

oe, Öffnung;
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o.g, Orificium genitale;

ov.c, Oviductus communis;

fc, Porenkanal;

po, Pore;

pr&, Protoplasmabrücken im Flügelfeld ;

r, Secretreservoir

;

7-et, Retractor;

sh, Sinnesborste;

seh. Gewöhnliche Deckschuppe;

schw. Schwammiges Gewebe im Innern

der Schuppe;

se, Secret;

sh. Sehne;

sk, Sinneskuppel;

sl, Sacculi laterales;

SS, Sinnesschuppe;

s seh, Saccus sebaceus

;

sst, Sinnesstachel;

st, Schuppenstiel;

stf, Endstiftchen des Terminal-

schlauches ;

stg, Stigma;
,

sz, Sinneszelle;

szg, Sinneszellgruppe

;

szk, Sinneszellkern;

Tr, Tracheenstamm;

tr, Nebentrachee

;

trk, Tracheenmatrixkern

;

tsch, Terminalschlauch;

tst, Terminalstrang;

u, Unterseite;

V, Vacuole

;

vest, Vestibulum;

vfl, Vorderflügel;

vo, Vorsprung;

w, Wärzchen;

za, Zacken der Porenkanalwandun^

zh. Zähnchen der Längsleisten.

Tafel XII—XVII.

Adopaea lineola (Fig. 1—3).

Fig. 1 a. Duftschuppe aus dem großen Duftschuppenfeld, b. Duftschuppe

aus dem kleinen Duftschuppenfeld, Vergr. 360 : 1.

Fig. 2. Zwei große Drüsenzellen nebst den zugehörigen Duftschuppen-

alveolen von der Fläche gesehen. Vergr. 1000 : 1.

Fig. 3. Querschnitt durch eine Duftschuppe aus dem großen Duftschuppen-

komplex. Vergr. 1000 : 1.

Aciptilia pentadactyla (Fig. 4—8).

Fig. 4. Ein Weibchen von Aciptilia pentaductyla in natürlicher Größe;

die Ader II des Hinterflügels trägt die Duftschuppen.

Fig. 5. Unterseite des linken Hinterflügels mit den Duftschvippen auf den

Adern II i u. II g. Vergr. 7,5 : 1.

Fig. 6. Duftschuppe von der Ader IIj. Vergr. 335 : 1.

Teil der Adern IIi u. II2 von der Fläche gesehen. Vergr. 555 : 1.

Längsschnitt durch die Flügelader II j; kombiniertes Bild. Vergr.

800

Fig. 7.

Fig. 8.

1.

Notris verbascella (Fig. 9—14).

Fig. 9. Weibchen von Notris verbascella. Vergr. 2 : 1.

Fig. 10. Zwei Drüsenzellen mit Duftschuppenalveolen von der Fläche

gesehen, a, aus der Flügelader II; b, aus dem Flügelfelde. Vergr. 800 : 1.

Fig. 11. Teil der Flügelader IV mit Trachee und Nervenstamm; von

letzterem geht ein Ast zur Innervierung zweier Sinnessehuppen in das Flügel-

feld ab, Vergr. 800 : 1.

Fig. 12. Innervierung eines Sinnesstachel aus dem Vorderflügelrand von

Stilpnotia Salicis. Die Sinneszellgruppe ist von drei großen Hüllzellen umgeben.

Vergr. 416 : 1.
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Fig. 13. Teil des Flügelrandes von Notris verbascella, wo die Ader IV in

den Flügelrand mündet und die beiden Sinneskuppeln gelegen sind. Vergr. 800 : 1.

Fig. 14. Längsschnitt durch eine Sinneskuppel. Vergr. 1000 : 1.

Gono-ptenjx rhamni 2 (Fig. 15—17).

Fig. 15. Die vier letzten Abdominalsegmente mit ausgestülptem Duft-

büsohel, von der ventralen Seite gesehen. Vergr. 17 : 1.

Fig. 16. Teil der DuftschuppenOberfläche mit den feinen Poren. Vergr.

1000 : 1.

Fig. 17. Zwei zu den Duftschuppen gehörige Drüsenzellen quergeschnitten.

a, mit längsgeschnittenem Kern; b, mit deutlichem Drüsengang. Vergr. 1000 : 1.

Euploea asela Q (Fig. 18—22).

Fig. 18. Die drei letzten Abdominalsegmente mit nicht entfalteten Duft-

büscheln. Vergr. 10 : 1.

Fig. 19. Dieselben mit entfalteten Duftbüscheln. Vergr. 2 : 1.

Fig. 20. Horizontalschnitt durch die beiden letzten Segmente; die Duft-

büschel sind quergeschnitten. Vergr. 60 : 1.

Fig. 21. Zwei Drüsenzellen mit den Duftschuppenalveolen im Längs-

schnitt aus dem oberen Duftbüschel. Vergr. 1000 : 1.

Fig. 22. Eine Drüsenzelle mit Alveole aus dem unteren paarigen Büschel,

längsgeschnitten. Vergr. 1000 : 1.

Stüpnotia Salicis Q (Fig. 23—24).

Fig. 23. Die drei letzten Abdominalsegmente, von oben auf das Afterfeld

gesehen. Vergr. 7,5 : 1.

Fig. 24. Zwei Drüsenzellen mit einer Alveole im Längsschnitt. Vergr. 555:1.

Taumatopoea pinivora Q (Fig. 25—27).

Fig. 25. Hinterleibsende eines Pinivora-Weihchens mit dem Afterschopf.

Vergr. 11 : 1.

Fig. 26. Teil des Afterschopffeldes mit den mächtigen Alveolen und Drüsen-

zellen von der Fläche gesehen. Vergr. 555 : 1.

Fig. 27. Längsschnitt durch das Afterschopffeld. Vergr. 600 : 1.

Orgyia anliqua Q. (Fig. 28—31).

Fig. 28. Weibchen von Orgyia antiqua mit den rudimentären Flügeln, von

der Seite gesehen. Vergr. 1 : 1.

Fig. 29. Das Hinterleibsende von der Ventralseite gesehen. Vergr. 13,5 : 1.

Fig. 30. Medianer Längsschnitt durch das Hinterleibsende; stark schema-

tisiert, Vergr. 26 : 1.

Fig. 31. Zwei Drüsenfalten auf der quergeschnittenen Duftfalte. Vergr,

416 : 1.

Bombyx mori Q (Fig. 32—35).

Fig. 32. Weibchen mit ausgestülpten Sacculis lateralibus. 1S[atürliche

Größe.

Fig. 33. Achtes und neuntes Adominalsegment mit ausgestülpten, aber

kollabierten Duftsäcken. Vergr. 15 : 1.
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Fig. 34. Teil eines faltenreichen Sacculus im Längsschnitt. Vergr. 555 : 1.

Fig. 35. Mehrere Drüsenzellen im Flächenschnitt. Vergr. 600 : 1.

Euploea asela <3 (Fig. 36—41).

Fig. 36. Vollkommen entfaltete Duftpinsel. Vergr. 2:1.

Fig. 37. Hinterleibsende mit nicht ganz zurückgezogenem Duftpinsel.

Vergr. 10 : 1.

Fig. 38. Ausgestülpte, aber noch nicht vollständig entfaltete Duftpinsel.

Vergr. 10 : 1.

Fig. 39. Querschnitt durch einen ausgestülpten Duftpinsel. Vergr. 84 : 1.

Fig. 40. Längsschnitt durch eme Drüsenzelle und die dazu gehörige lang-

gestreckte Alveole. Vergr. 416 : 1.

Fig. 41. Teil eines Dufthaares (distales Ende). Vergr. 1000 : 1.

Danais seftentrionalis (5 (F'ig. 42—49).

Fig. 42. Hinterleibsende mit vollständig entfalteten Duftpinseln. Vergr. 2:1.

Fig. 43. Hinterleibsende mit ziu'ückgezogenen Duftpinseln. Vergr. 8 : 1.

Fig. 44. Hinterleibsende mit ausgestülpten Duftpinseln. Vergr. 8 : 1.

Fig. 45. Querschnitt durch den mit Drüsen besetzten Teil des Duftpmsels.

Vergr. 105 : 1.

Fig. 46. Längsschnitt durch einen ausgestülpten Duftpinsel. Vergr. 79 : 1.

Fig. 47. Querschnitt durch ein Dufthaar. Vergr. 1000 : 1.

Fig. 48. Teil eines Dufthaares. Vergr. 1000 : 1.

Fig. 49. Zwei Drüsenzellen längsgeschnitten. Vergr. 600 : 1.



über einen Sinnesapparat am Unterarm der Katze

nebst Bemerkungen über den Bau des Sinusbalges.

Von

Dr. phil. F. Fritz,

Prosector am anatomischen Institut der Kgl. Tierarzt!. Hochschule Stuttgart.

Mit Tafel XVIII und 2 Figuren im Text.

Anläßlich meiner Studien über die morphologische Wertigkeit der

sog. Kastanien des Pferdes, jener Horngebilde, welche sich an der Medial-

seite des Unterarms, bzw. an der Medialseite des hinteren Mittelfußes

befinden, kam mir eine Arbeit von Frank. E. Beddaed (2), betitelt:

»Observations upon the Carpal Vibrissae in Mamraals« zu Gesicht.

In dieser Abhandlung macht der Autor auf Büschel langer, starker

Haare, welche bei vielen Säugern am Handgelenk, nahe der »Wurzel

des Daumens, und im allgemeinen auf dieser Seite (Radialseite) gelegen

sind«, aufmerksam. Diese Haare sind nach Beddard infolge ihrer

Größe oder häufig andrer Färbung leicht zu erkennen; stets aber können

sie bei Abtasten der Haut vermöge ihrer >> breiten Haarzwiebeln« kon-

statiert werden. Er nennt diese Haare »Carpal vibrissae «i.

Beddard hat diese Haare bei fast allen von ihm untersuchten

Säugergruppen (Marsupialier, Rodentier, Edentaten, Carnivoren und

Prosimier; innerhalb der Gruppe der Ungulaten fand er sie nur bei

Hyrax) gefunden, und zwar meist bei beiden Geschlechtern. Aufgefallen

war ihm, daß die Haarbüschel einmal rücht immer bei allen Species

einer Gattung und dann nicht konstant bei allen Individuen einer Tier-

species auftreten, sondern gelegentlich fehlen können. — Am Hinterfuß

konnte Beddard diese Haare nur bei einem Marsupialier: Petaurus

sciureus finden.

Diese Befunde sind nun für uns in zweierlei Hinsicht interessant.

Einmal, weil Beddard es unternommen hat, auf eventuelle phylogene-

1 Anläßlich der Naturforscher- und Ärzteversammlung in Dresden hat

Bkandes (5) vier solcher Tastborsten an der Handwurzel des Bibers demonstriert.
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tische Beziehungen zwischen dem die Carpal-Vibrissen tragenden Hant-

komplex und den erwähnten »Kastanien« der Equiden hinzuweisen i. —
Auf diesen Erklärungsversuch hat bereits Goldbeck (10) im Jahre 1902

in der Deutsch-Tierärztl. Wochenschrift (S. 330) auf Grund einer vor-

läufigen Mitteilung Beddards aufmerksam gemacht. Ob es richtig

ist, die BEDDARDsche Hypothese direkt abzulehnen, wie dies Gol*d-

BECK getan hat, wollen wir einstweilen dahingestellt sein lassen; wir

werden in einer späteren Arbeit darauf zurückkommen. So viel sei aber

jetzt schon gesagt, daß wir uns zu der bis anhin üblichen, offenbar von

JoLY u. Lavocat (1) übernommenen Deutung der »Kastanien«, die,

wie neuerdings Reinhardt (18) in seiner Arbeit über »die Pleiodactylie

beim Pferde« hervorhebt, in keiner Weise wissenschaftlich fundiert ist,

nicht bekennen können.

Des weiteren interessieren uns nun namentlich auch Beddards

Befunde deswegen, weil er diese Vibrissen auch bei einem unsrer Haus-

säugetiere, der Katze, gefunden hat. Er geht darüber kurz hinweg,

indem er sagt (1. c. S. 130): »I have found it in representatives of the

Aeluroidea (Domestic Cat, Lion, Cynictis levaillanti, Herpestes fulveru-

lenta), . . . .« Da sich Beddard im allgemeinen damit begnügt, das

Vorkommen der Carpalvibrissen bei den verschiedenen Tiergruppen zu

konstatieren, ohne gerade detaillierte Angaben zu machen, wir bisher

aber gerade in unsrer Spezialliteratur noch keinerlei Beschreibungen

über diese Dinge haben, bzw. die Existenz solcher Carpalvibrissen un-

1 Außer von Beddards Seite wird neuerdings auch von andern Zoologen

nach einer andern Homologisierung gesucht. So schreibt M. Weber (23) in

seinem vortrefflichen Buche » Die Säugetiere « (S. 598): Ihre Lage an der Innenseite

der Extremitäten vorn oberhalb des Carpalgelenkes, hinten gleich unterhalb der

Ferse schließt den oft ausgesprochenen Gedanken aus, daß es die Hornbekleidung

eines übrigens spurlos verloren gegangenen Fingers sei. Dies Gebilde fehlt hinten

den Eseln und gestreiften Pferden. Seine Bedeutung ist d\inkel; von manchen

wird es als Andeutung der Ausmüudung von gehäuften Hautdrüsen aufgefaßt,

die aber verloren gingen.

«

EwART (8) möchte die Kastanien am Hinterfuß als Rudiment eines Sohlen-

polsters von der Zeit herstammend, da die Vorfahren des Pferdes plantigrad

waren, betrachten. Er drückt sich in einem Vortrag, den er in der Royal Society

zu London über einen Bastard zwischen einem Przewaläki-Fievde und einem

Hochlandspony gehalten hat, folgendermaßen aus: Von dem Rumpf und den

Gliedmaßen ist nur zu erwähnen, daß der Rücken etwas lang ist, die Hufe eben-

falls lang waren, und daß die Hornwarzen an den Hinterbeinen fast ganz hinten

sitzen und den Schluß zulassen, daß sie die Spuren des Sohlenpolsters eines ent-

fernten Vorfahren sind. (Zitiert nach einem Ref. in Sport in Bild 1908, S. 320

u. 32L)
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bekannt zu sein scheint, anderseits dieser Hautkomplex noch keiner

mikroskopischen Untersuchung unterworfen worden ist, so mögen an

dieser Stelle vorerst einige Details mitgeteilt werden.

Betrachtet man die Vorderextremitäten einer Katze (Textfig. 1)

von der Volarseite her, dann fallen einem bei aufmerksamer Beobach-

tung etwa 21/2 cm über dem Carpal-

ballen und etwas medial von diesem,

mehrere — ich konnte an den von

mir untersuchten Tieren drei bis sechs

zählen — durch ihre Derbheit und

Länge ausgezeichnete Haare auf, die

in der Tat, wie Beddard ganz rich-

tig hervorhebt, Spürhaaren ähnlich

sind. Diese Haare habe ich stets bei

allen von mir untersuchten Indivi-

duen gefunden, und schien es den

Eindruck zu machen, wie wenn sie

namentlich bei älteren männlichen

Tieren stärker wären als bei weib-

lichen. — Die Carpalvibrissen der

Katze stehen gewöhnlich in zwei zur

Längsachse des Unterarmes senkrecht

gerichteten Reihen, so zwar, daß in

der einen die Mehrzahl, in der andern

ein oder zwei Haare stehen. — Die

Haare sind meist weiß, soviel wir

beobachten konnten, auch wenn die

betreffende Hautpartie im übrigen

pigmentierte Haare besitzt.

Tastet man nun die Ursprungs

-

stelle dieser Haare ab, dann kann

man konstatieren, daß sie auf einer

in den Deckhaaren verborgenen Er-

hebung der Haut ihren Ursprung nehmen, die sich ähnlich einer

zerklüfteten Warze anfühlt. Dies rührt daher, daß die verdickten

Haarbälge, wie wir uns einmal ausdrücken wollen, einzeln über das

Niveau des kleinen Höckerchens, die Epidermis erhebend, hervor-

ragen. Präpariert man an Kadavern die Haut sorgfältig ab, so nimmt

man an der der Subcutis zugewandten Partie der betreffenden Haut-

stelle zunächst ein kleines Gefäßnetz wahr. Darüber sieht man bei

Textfig. 1,

Spürhaare am Unterarm der Katze.
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durchfallendem Licht, zumal bei Fellen weißer Katzen, die Haarbälge

schön rosa durchschimmern — diese Färbung tritt beim Aufhellen

zwecks mikroskopischer Verarbeitung namentlich hervor. Es läßt sich

schon jetzt sagen, daß wir es

hier offenbar mit Sinusbälgen

zu tun haben.

An diesen Hautkomplex

sehen wir nun regelmäßig einen

kleinen Nerven (Textfig. 2*) von

etwa 1 mm Dicke ziehen, der

sich kurz vor seiner Eintritts-

stelle in zwei bis drei Fädchen

aufteilt, die dann, wie wir sehen

werden, unter und zwischen den

Bälgen ein mikroskopisches Ast-

werk bilden. Der erwähnte

Nervenast tritt zwischen Muse,

flexor carpi ulnaris und Muse,

flexor digitor. superficialis an

die Oberfläche, nachdem er etwa

2,5 cm unterhalb der Abgabe-

stelle des Rani, dorsalis aus dem
Nerv, ulnaris (Textfig. 2 Nu) sei-

nen Ursprung genommen hat.

Auch Beddaed (2) hat beob-

achtet, daß diese Hautstelle

durch einen besonderen Nerven

versorgt wird, so beschreibt er

(1. c. S. 133) beim Coati (siehe

auch Fig. 20 seiner Abhandlung)

einen »schönen« Nerven, der,

wie er sich ausdrückt, vom
»Armnerven« abgeht und bei

teilweiser Präparation der Mus-

keln zum Vorschein kommt.

Dieser Nerv ist nun nach Bed-

DARD in seinem Vorkommen und

Verhalten variabel. So fand er denselben im Verhältnis zur Größe des

fraglichen Hautkomplexes schmal beim Gürteltier; gar keinen sah er

bei Hyrax. Es hängt dies offenbar mit gewissen Modifikationen im

Textfig. 2.

Der Nervus ulnaris ist eine Streclie weit freige-

legt und zeigt den zu dem Sinnesapparat ab-

gehenden Nervenast. .^M, Nervus ulnaris; * das

zu dem Sinnesapparat abgehende Nerveuästchen.
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Aufbau bzw. in der Funktion dieser Hautstelle zusammen, und Beddard

nimmt wohl mit Recht an, daß da, wo der Nerv wenig oder gar nicht

entwickelt ist, das Organ in Rückbildung begriffen sei.

Wenn wir nun, nach den makroskopischen Verhältnissen zu

schließen, in diesem Hautkomplex offenbar ein Sinnesorgan: »Carpal

sense-organ « nach Beddard vermuten müssen, so werden wir in dieser

Anschauung erst recht durch die nükroskopische Untersuchung bestärkt.

Um eine möglichst gute Übersicht zu bekommen, wurden Serien-

schnitte von Material, das frisch getöteten Katzen entnommen, in

MÜLLERscher Flüssigkeit, 4%iger Formollösung und FLEMMiNGscher

Lösung fixiert war, angefertigt. Gefärbt wurde mit Hämalaun und

Eosin, nach van Gieson, und mit Karmin. Zwecks Darstellung der

elastischen Fasern benutzten wir die WEiGERTSche Säurefuchsin-

Resorcinfärbung.

Die makroskopischen Nervenfädchen, welche in die Haut ein-

dringen, lassen sich nun auch in ihrem mikroskopischen Verlauf noch

weiter verfolgen, und zwar namentlich schön an Flemming-Präparaten

(Taf. XVIII, Fig. 1 N). Die obersten Schichten der Subcutis und die

angrenzenden Partien des Coriums weisen nämlich eine Menge von

vielfach dicht beieinander liegenden Quer- und Schiefschnitten, bzw.

Längsschnitten durch Bündel markhaltiger Fasern auf. — Die Nerven-

fädchen haben sich reichlich aufgeteilt. — Das Vorkommen markhaltiger

Bündel läßt sich auch in den höheren Coriumschichten konstatieren,

und zwar treffen wir sie entweder der Epidermis oder den Sinusbälgen

zustrebend. In letztere treten sie ein unter Durchbohrung der äußeren

Balglage, teilen sich noch feiner auf und ziehen mit den Balkenzügen,

welche den Sinus teilweise durchsetzen, zur inneren Balgschicht (Details

siehe Bonnet [3], Botezat [4], Ksjunin [11] und Szymonowicz [22]).

Zwischen den Nerven- Quer-, Längs- und -Schiefschnitten sehen wir

Schnittbilder von Gefäßen; die Blutversorgung dieses Hautkomplexes

ist schon mit Rücksicht auf die Sinusbälge eine reichliche.

Von besonderem Interesse ist nun das folgende Vorkommnis. Unter

den Sinusbälgen lassen sich stets mehrere, nur durch schmale Binde-

gewebszüge voneinander getrennte Gebilde konstatieren, die bald mehr

la-eisrund, bald mehr länglichoval erscheinen und um eine mehr homogen

erscheinende, von rundlichen oder ovalen Kernen umgebene Achsenzone

eine deutliche lamelläre Schichtung zeigen. An günstig getroffenen

Stellen kann man eine markhaltige Nervenfaser an den einen Pol des

Ovals herantreten sehen. Diese Gebilde, deren Anzahl in einem be-

stimmten Verhältnis zu der Zahl der Sinushaare zu stehen scheint,
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sind unschwer als quer- bzw. längsgetroffene Lamellenkörperchen (Pa-

cinische) (Taf. XVIII, Fig. 1 P.k) zu deuten, wie wir sie auch sonst

gelegentlich in der Subcutis oder im Corium unsrer Haustiere und

namentlich schön und häufig im Mesenterium der Katze antreffen.

Es soll gleich hier schon hervorgehoben werden, daß diese Lamellen

-

körperchen zusammen mit den Sinusbälgen — über eine solche Ver-

gesellschaftung von diesen beiden Gebilden konnte ich sonst nirgends

Angaben finden — das Charakteristicum dieses Hautkomplexes aus-

machen und ihm den Stempel eines wohl ausgestatteten Tastorgans

aufdrücken.

Den Hauptanteil der fraglichen Hautpartie beanspruchen zufolge

ihrer Größe die schon oben angeführten, für den Fleischfresser typischen

Sinusbälge mit Ringsinus (Taf. XVIII, Fig. 1 R. S). Da die Verhält-

nisse dieser Gebilde im allgemeinen wohl bekannt sein dürften, wollen

wir uns einer Detailbeschreibung im allgemeinen enthalten; immerhin

möge es gestattet sein, auf einige, wie uns scheint bis anhin zuwenig

gewürdigte Verhältnisse im Aufbau dieser Bälge aufmerksam zu machen.

Fürs erste möchten wir entgegen den meisten Beschreibungen hervor-

heben, wie dies bereits früher Bonnet (3) getan hat, daß die innere

Balglage nur in ihrem distalen Abschnitt aus zirkulär angeordneten

Bindegewebsfasern besteht, während diese in den übrigen Abschnitten

genannter Balglage einen mehr längs gerichteten Verlauf nehmen.

Zweitens können wir nach unsern Beobachtungen im Gegensatz zu der

üblichen Ansicht, daß der distale, das Sinuskissen beherbergende Teil

des Balges, eben der Ringsinus, vollständig frei von Bälkchen sei, kon-

statieren, daß unmittelbar unter dem sog. Dach des Balges sich eine

mehr oder weniger große Anzahl von Bälkchen und dementsprechend

Bluträumen vorfinden, die auch in dieser Partie dem Sinus ein schwam-

miges Aussehen verleihen. Das ist leicht erklärlich, wenn wir in Be-

tracht ziehen, daß auch dieser Teil des Sinusbalges bis zur Geburt voll-

ständig von Bälkchen durchsetzt ist, diese aber bald nach der Geburt

reduziert werden (Martin [13]).

Ferner ist mir bei der Durchsicht gerade unsrer Literatur, speziell

unsrer Lehrbücher, aufgefallen, daß über das Vorkommen und die

Anordung der elastischen Fasern in den Schichten der Balgwandung

keinerlei Angaben gemacht werden, wiewohl jene mit Rücksicht auf die

Funktion des Sinusbalges von großer Bedeutung sind. Die früheren

Autoren, welche über den feineren Aufbau der Balgwandung berichten

(Gegenbaur [9], Leydig [14], Odenius [17], Dietel [6], Bonnet [3],

KöLLiKER [13] und Renaut [19]), haben sich zum Teil gar nicht, zum
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Teil nur gelegentlich über das Auftreten und die Verteilung der elasti-

schen Elemente geäußert. Es ist deshalb um so verdienstvoller von

KsjUNiN (12), in neuerer Zeit an Hand eines größeren Materiales —
er hat die Sinusbälge einer größeren Anzahl von Tieren, darunter

auch von Rind, Ziege, Hund und Katze vermittels der WEiGERTschen

und ÜNNAschen Elastinfärbung untersucht — zuerst eine zusammen-

fassende Beschreibung im eben angedeuteten Sinne gegeben zu haben.

Im folgenden sollen nun Ksjunins Resultate kurz wiedergegeben

und mit den unsern, insofern sie abweichend sind, verglichen werden.

Mit den früheren Autoren konstatiert Ksjunin (12) zunächst in

der äußeren Balglage zwischen den collagenen Bündeln und mit diesen

verlaufend elastische Fasern. Diese Fasern, welche ungleichmäßig ver-

teilt sind, bilden Netze. — Die Trabekeln des Balges enthalten relativ

mehr elastische Fasern als die äußere Balglage; auch hier verlaufen

diese in der Richtung der collagenen Bündel, um da, wo letztere zu-

sammenfließen, eine stärkere Anhäufung zu bilden. — Etwas kompli-

zierter gestalten sich die Verhältnisse an der inneren Balglage. Ksjunin

drückt sich offenbar allgemein gültig aus (1. c. S. 136): »In dem peri-

pherischen Abschnitte des inneren Teiles des Haarbalges trifft man die

elastischen Pasern anscheinend nur in geringer Anzahl an; sie verlaufen

im collagenen Gewebe bald circulär, bald durchdringen sie dasselbe von

der Peripherie zum Centrum, indem sie von den Trabekeln des caver-

nösen Körpers aus dahin gelangen und ihre Richtung nach der inneren

Grenzschicht des bindegewebigen Haarbalges, d. h. zu der sog. Glashaut

nehmen.« In der Nähe der epithelialen Partie des Balges sind die

elastischen Pasern stärker gehäuft und verlaufen nach Ksjunin in zwei

Schichten, einer äußeren circulären und einer inneren längsgerichteten.

Die diesbezügliche Beschreibung lautet (1. c. S. 139) : »Unten, im Niveau

der Haarpapille und ein wenig höher erscheint das circuläre faserige Netz-

geflecht noch ziemlich undicht (Fig. 2), im Gebiete der Erweiterung der

Haarwurzel ist es dichter (Fig. 3), auf der Strecke des kegelförmigen

Körpers und im Niveau der Talgdrüsen stellt es sich als äußerst dicht

und ausgedehnt dar (Fig. 4 u. 5). Das innere Geflecht und zugleich

Netz besteht aus elastischen Fasern, welche der äußeren Oberfläche

der Glashaut dicht anliegen und hauptsächlich parallel der Längsachse

des Haares verlaufen; aus diesem Grunde erscheinen die elastischen

Faserchen des inneren Netzgeflechtes auf Querschnitten als Punkte,

welche ziemlich gleichmäßig längs der äußeren Kontur der quer durch-

schnittenen Glashaut verteilt sind.« Circulär- und Längsfaserschicht

stehen untereinander durch Anastomosen in Verbindung. Die Maschen



298 F- Fritz,

des inneren Netzes sind längs, die der Circulärfaserschicht quer ge-

richtet. — Über das Vorkommen elastischer Fasern im Sinuskissen

sagt KsjUNiN (12) ferner (1. c. S. 143): »Unsre Präparate zeigen, daß

der schildförmige Körper in Wirklichkeit nur aus collagenen Gewebe-

und Zellelementen besteht, elastische Fasern jedoch in seinem Innern

nicht anzutreffen sind; nur zuweilen kann man beobachten, daß sich

einzelne elastische Fäserchen in den alleräußersten Abschnitten des

schildförmigen Körpers und in dem kleinen Stiel befinden, mit dem

der schildförmige Körper an dem inneren Teile des Haarbalges be-

festigt ist.«

AVenn wir nun auch Ksjunin im großen und ganzen nach unsern

Beobachtungen, welche wir an Hand von zahlreichen Präparaten ge-

macht haben, beistimmen können, so ergeben sich doch verschiedene

Abweichungen bzw. Ergänzungen, welche eine Beschreibung der Ver-

hältnisse nicht unangezeigt erscheinen lassen.

Was zunächst einmal die äußere Balglage, die in ihren centralen

Abschnitten zahlreiche circulär verlaufende elastische Fasern enthält,

anbetrifft, so ist hier vor allem auf eine, den inneren Überzug derselben

bildende dünne Zone elastischer Elemente aufmerksam zu machen.

Diese Fasern, welche zum Teil in der Längsrichtung verlaufen, bilden

dadurch, daß sie untereinander anastomosieren und mit andern mehr

unregelmäßig verlaufenden Fasern verwoben sind, einen feinen Filz,

wie sich an etwas schief verlaufenden Längsschnitten namentlich schöner

sehen läßt (Taf. XVIII, Fig. 2 C.Ffz). Diese Zone bildet den Ausgangs-

punkt für die elastischen Fasern, welche in den Trabekeln verlaufen

und daselbst, wie Ksjunin (12) sehr zutreffend bemerkt, relativ reicher

und, was ohne weiteres ersichtlich ist, auch von stärkerem Kaliber

sind (Taf. XVIII, Fig. 2 u. 3 T/). Die elastischen Fasern der Trabekel

streben nun der inneren Balglage zu, indem sich die einzelnen Bündel

auffasern, zum Teil sich direkt in das Längsfasersystem, von dem wir

gleich zu reden haben, fortsetzen, zum Teil im peripheren Abschnitt

der inneren Balglage einen mehr circulären Verlauf nehmen.

Während also der Hauptanteil der inneren Balglage hauptsächlich

von radiär, dann aber auch von circulär verlaufenden Fasern durchsetzt

wird, finden wir in der centralen Partie nur eine unmittelbar unter der

sog. Glashaut gelegene Längsfaserzone (Fig. 4 u. 6 Lfz). Wir vermissen

die von K,sjunin erwähnte Circulärfaserschicht der inneren Balglage

nut Ausnahme der Partie, die über den Talgdrüsen gelegen ist (Fig. 2 Cf).

Wir stehen dadurch im Widerspruch zu Ksjunins, wie schon einmal

hervorgehoben, allgemein gültig sein sollender Beschreibung, nicht aber
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zu seiner Abbildung Fig. 10, die den Verlauf der elastischen Fasern

auf einem Längsschnitt durch einen Sinusbalg der Katze (Unnas Orcein-

färbung) darstellt, nach welcher die meisten Trabekelfasern in die

Längsfaserzone übergehen, bis hinauf zu den Talgdrüsen aber keine

elastische Faser im Querschnitt gezeichnet, d. h. keine Circulärfaser-

schicht angedeutet ist. — Die Faserquerschnitte im Gebiet der Talg-

drüsen in KsjUNiNs Abbildung stammen wohl von den die Talgdrüsen

umspinnenden Fasern her. — Die Längsfaserzone besteht aus ziemlich

parallel verlaufenden Fasern, welche ihrerseits wieder durch feinere

Querfasern verbunden sind und ein Netzwerk mit länglichen und

längsgerichteten Maschen bilden. Die Längsfaserzone, we'che an gut

gefärbten Schnitten sehr schön und deutlich konstatiert werden kann,

setzt sich distal unter das Sinuskissen, in welches sie Fasern abgibt,

fort, um sich dann da, wo die innere Balglage in die äußere übergeht,

fontänenartig nach außen aufzuteilen (Fig. 2 FF). Ein Teil dieser

Fasern begibt sich in den centralen Faserfilz der äußeren Balglage,

bzw. in diese überhaupt, während ein andrer im sog. Dach des Balges

seinen Verlauf nimmt. Es entsteht so unter der Zone der Talgdrüsen,

die rosettenartig angeordnet sind, eine stärkere Lage radiär verlaufender,

elastischer Fasern. In dieser Zone sehen wir auch Bündelchen quer

getroffener Fasern (Fig. 2 C.B) — sie verlaufen offenbar circulär —
zwischen den eben erwähnten Fasern dahinziehen. In dem Gebiet der

Talgdrüsen verlaufen die Fasern so, daß sie sich in ähnlicher Weise, wie

eben geschildert, in radiärer Richtung abzweigen, aber, zu Bündelchen

zusammengedrängt (Fig. 6 R.B), die einzelnen Talgdrüsen voneinander

trennen. Indem sich diese Bündelchen dann aufteilen, umspannen sie

die einzelnen Alveolen und verlieren sich dann allmählich peripher. —
Über den Talgdrüsen, im Gebiet des Balgtnchters, sehen wir nun auf

Längsschnittbildern, direkt unter der epithehalen Auskleidung, die

Fasern massenhaft quer getroffen (Fig. 2 Cf), d. h., wir haben hier eine

ziemlich starke Schicht circulär verlaufender elastischer Fasern vor uns,

was sich bei Betrachtung von Querschnittbildern dieser Zone auch als

richtig erweist. Außer diesen circulär verlaufenden Fasern kommen

hier auch radiär, aber mehr einzeln verlaufende Fasern vor; es sind

dies solche, welche allgemein im Corium, der Epidermis benachbart, auf

die Basalschicht des Epithels gerichtet verlaufen.

Was nun endHch das Sinuskissen anbetrifft, in welchem nach

KsjUNiN, wie bereits zitiert, elastische Fasern eigenthch nicht anzu-

treffen sind, können wir konstatieren, daß von der Längsfaserschicht

stets Fasern in radiärer Richtung in das Kissen abgehen und sich dann

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 20
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dort verzweigen. Auch scheinen unregelmäßig verlaufende Fasern

neben den genannten vorzukommen, denn auf Längsschnitt- bzw.

Querschnittbildern sehen wir zahlreiche, bald quer, bald schief ge-

troffene Fasern (Fig. 2 F.d.S.k). Soweit über die Anordnung der

elastischen Fasern.

Um nun in der Beschreibung des die Carpalvibrissen tragenden

Hautkomplexes fortzufahren, wäre nun zunächst etwas über die hier

vorkommende Muskulatur zu sagen (Taf. XVIII, Fig. 1 Mb). Ist die

Haut der Katze an und für sich reich an glatter Muskulatur, wie wir

uns leicht an mikroskopischen Präparaten der meisten Hautpartien

überzeugen können, so ist es geradezu verblüffend, welche Mengen

dieser Muskelsorte in diesem Bezirk sich vorfinden. Eine Erklärung

dafür finden wir wohl darin, daß, wie Bonnet (3) nachgewiesen hat,

die Sinusbälge einen besonderen Bewegungsmechanismus haben.

Bonnet beschreibt diesen komplizierten und zugleich interessanten

Muskelapparat folgendermaßen (1. c. S. 37^) : »Die Muskulatur der Spür-

haarbälge ist eine sehr bedeutende. Sie besteht aus quergestreiften

Muskelbündeln, die sich auf folgende Weise mit den Bälgen in Ver-

bindung setzen : Sie kommen als flache, die ganze Länge des Haarbalges

umfassende Bänder von je zwei einander entgegengesetzten Seiten her,

beugen sich nach aufwärts und umhüllen die Außenfläche des Balges.

Sie können also die Follikel um ihre Längsachse drehen und nach der

der Kreuzungsstelle entgegengesetzten Seite erheben. Oder sie setzen

die Follikel dadurch miteinander in Verbindung, daß sie vom centralen

Pol des einen zum peripheren des nächsten verlaufen. Heben bei ihrer

Kontraktion sämtliche Follikel. Ferner findet man auch horizontal die

Follikel umspinnende Muskelzüge. « Bonnet fand diesen Muskelfilz

besonders stark entwickelt bei der Ratte, bei Katze, Hund und Schaf.

Nach unsern Befunden an den Sinusbälgen der Carpalvibrissen

müssen wir gleich hervorheben, daß sie im Gegensatz zu denjenigen

des Kopfes niemals quergestreifte, sondern stets glatte Muskulatur

besitzen. Das erklärt sich wohl dadurch, daß hier die Hautmuskulatur,

von welcher die quergestreiften Muskelzüge des Coriums, also auch

die der Sinusbälge abgeleitet werden, fehlt. Was die Anordnung der

Muskelbündel anbetrifft, hat Bonnet mit seiner Bemerkung über die

Orientierung in diesem Wirrwarr von Quer-, Schief- und Längsschnitten

der Muskelbündel nur zu recht, wenn er sagt, daß eine solche sehr schwer

sei. Immerhin kann man sich nach längerem Studium von Schnitt-

serien und Kombinationen, namentlich an van Gieson-Präparaten

zurechtfinden. W^ir können uns Bonnets Einteilung in der Hauptsache



über einen Sinnesapparat am Unterarm der Katze. 301

anschließen, nur möchten wir die Zahl der Bündelsysteme um eins

vermehren, da wir auch Züge beobachtet haben, welche an der Wand
des proximalen Poles des Balges ihren Ursprung nehmen, um nach

schiefem Verlauf an der Epidermis zu endigen ; in ihrem Verlauf einiger-

maßen an die Arrectores pili erinnernd, deren Vorkommen bei den

Sinusbälgen sonst allgemein in Abrede gestellt wird. — In den tiefen

Schichten, da, wo die Lamellenkörperchen gelegen sind, finden wir die

Muskelzüge mehr in horizontaler Richtung, gegeneinander winkeHg ver-

laufend, eingelagert.

Um das Bild des beschriebenen Hautkomplexes noch zu vervoll-

ständigen, sei erwähnt, daß ^vir zwischen die Sinusbälge eingeschoben

und um dieselben gelagert, die zu Gruppen angeordneten Haarbündel

antreffen; die Vibrissen ragen mitten aus der Körperbehaarung hervor.

Erwähnenswert ist das Vorkommen vereinzelter kurzer, wenig ge-

schlängelter Schweißdrüsen an dieser Stelle, die ja bei der Katze nach

den meisten Autoren nur an gewissen Stellen zu finden sein sollen,

während sie Stoss (20) an fast allen Hauptpartien nachwies.

Die Epidermis des eben beschriebenen Hautkomplexes ist, wie

das bei der Katze mehr oder weniger allgemein der Fall zu sein scheint,

sehr dünn; denn sie besteht hier nur aus dem Stratum cylindricum,

je aus ein bis zwei Schichten des Stratum spinosum und granulosum

und einem zwei- bis dreischichtigen, sich in längeren Streifen abhebenden

Stratum corneum. Ein Stratum lucidum kommt nicht vor; ebenso ist

ein Papillarkörper sozusagen nicht vorhanden. Es ist die Epidermis

nach dem von Zander (24) für den Menschen aufgestellten Typus B
gebaut.

Was nun die Frage nach der biologischen Bedeutung des eben be-

schriebenen wohl ausgerüsteten Sinnesapparates betrifft, so ist es nicht

leicht, eine Antwort darauf zu geben; immerhin läßt das Vorkommen
bei fast allen Säugergruppen darauf schließen, daß je nach dem Grade

der Vollkommenheit dieser Apparat eine mehr oder weniger wichtige

Rolle in der Biologie der betreffenden Species spielt bzw. doch bei

deren Vorfahren gespielt hat. Beddard (2) sagt darüber (1. c. S. 127):

»Daß diese Gebilde von einigem Nutzen für ihre Träger sein müssen,

scheint auf der Hand zu liegen und doch ist dies nicht leicht zu er-

weisen. Ich habe verschiedene Tiere beobachtet und kann nicht ein-

sehen, daß sie irgendwelchen Gebrauch von den Haarbüscheln machten,

um Gegenstände zu berühren, mit Ausnahme des Waschbären {Procyon

lutor), der, wie mir schien, seine Nahrung ziemlich näher am Hand-

gelenk hält als es bei den übrigen Tieren üblich ist.

«

20*
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Entgegen dem eben erwähnten dürfen wir vielleicht den Einwand

machen, daß gewisse Vertreter der mit Carpalvibrissen ausgestatteten

Säugergruppen, vorab die Fehden, ihre Beute bzw. Nahrung in der Ruhe

so fest halten, daß sie, auf dem Boden hegend, dieselbe gleichsam zwi-

schen den distalen Partien des Unterarmes bzw. den beiden Carpalgelen-

ken einklemmen und nach vorn mit den gebeugten Pfoten umklammern.

So ist es wohl möglich, daß die Carpalvibrissen zur Orientierung über

Lageveränderungen der betreffenden Gegenstände dienen. Vielleicht

sind die Vibrissen ihren Trägern auch beim Schleichen und Klettern

dienlich. Der Umstand, daß wir die Vibrissen vornehmlich bei Tieren,

welche ihre Vorderextremitäten außer zum Schreiten auch zum Greifen

und Klettern brauchen, finden, während sie der gesamten Ungulaten-

gruppe, also ausgesprochenen Schreittieren, fehlen, weist zweifelsohne

auf die eben angegebene biologische Bedeutung hin. Unerklärlich sind

allerdings jene Fälle, in welchen die einen Species einer Gattung, bzw.

die einen Indivividuen einer Species der Carpalvibrissen entbehren,

während sie die andern besitzen. (So sollen nach Beddard [2] z. B.

innerhalb der Gattung Felis dem Tiger die Carpalvibrissen fehlen.)

Was den Mangel der Carpalvibrissen bei den eigentlichen Affen anbetrifft,

so läßt sich dies vielleicht dadurch erklären, daß diese zum Festhalten

von Dingen nur ihre wohlentwickelten, mit einer breiten Vola und

richtigen Fingern, den Trägern feinsten Tastsinnes, ausgestatteten

Hände benutzen.

Zum Schlüsse sei erwähnt, daß auch wir trotz eifrigen Nach-

forschens in Übereinstimmung mit Beddard beim Hunde niemals

Carpalvibrissen gefunden haben.

Zusammenfassung.

1) Die Katze besitzt etwa 2^/2 cm über dem Carpalballen und

etwas medial von diesem drei bis sechs aus einem warzenartigen Höcker-

chen hervorragende Spürhaare; Carpal-Vibrissae Beddards.

2) Diese Haare sitzen in den dem Fleischfresser charakteristischen

Sinusbälgen mit Ringsinus.

3) Der die Haare tragende Hautkomplex, bzw. die Sinusbälge,

werden innerviert von einem relativ starken Ästchen des Nerv, ulnaris.

4) In der beschriebenen Hautpartie kommen unter den Sinus-

bälgen gelegen stets sog. Lamellenkörperchen (PACiNische) vor, deren

Anzahl in einem gewissen Verhältnis zu derjenigen der Bälge zu stehen

scheint.

5) Der beschriebene Hautkomplex ist von zahlreichen Zügen glatte?
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Muskulatur durchsetzt, die größtenteils dem Muskelapparat der Sinus-

bälge angehören. Außer den von Bonnet beschriebenen Muskelzügen

kommen hier auch solche vor, welche in ihrem Verlauf an die Arrectores

pili der gewöhnlichen Deckhaare erinnern.

6) In dem die Carpalvibrissen tragenden Hautbezirk kommen

vereinzelte kurze, wenig geschlängelte Schweißdrüsen vor,

7) Die Epidermis ist sehr dünn; ohne Papillarkörper. Sie ist nach

dem Typus B Zanders gebaut.

8) Die Sinushaare in Verbindung mit den Lamellenkörperchen

bilden einen wohlentwickelten Sinnesapparat (Tastapparat), dessen

biologische Bedeutung wohl darin bestehen dürfte, daß er beim Fest-

halten von Gegenständen, eventuell beim Klettern und Schleichen zur

Orientierung dient.

Bezüglich des Aufbaues der Balgwandung sei hervorgehoben:

9) Mit Bonnet möchten wir betonen, daß die innere Balglage,

entgegen den meisten Angaben, nur im distalen Teil aus circulär ange-

ordneten Bindegewebsfasern besteht, während sie in der übrigen Partie

einen mehr längsgerichteten Verlauf nehmen.

10) Auch im Ringsinus kommen meist, direkt unter dem Dache

des Balges gelegen, Trabekel vor.

11) In der äußeren Balglage findet sich außer den central etwas

häufiger auftretenden circulären und longitudinalen Fasern, als Abschluß

gegen das Lumen des Balges ein Faserfilz vor, der aus längsverlaufenden,

untereinander anastomosierenden und mehr unregelmäßig verlaufenden

Fasern besteht.

12) Von dieser Zone nehmen die zu Bündeln verflochtenen stär-

keren elastischen Fasern der Trabekel ihren Ursprung.

13) In der inneren Balglage kommt außer radiär und circulär ver-

laufenden Fasern im centralen Teil im allgemeinen nur eine geschlossene

Längsfaserzone vor. Die von Ksjunin beschriebene circuläre Faserzone

ist nur über den Talgdrüsen zu konstatieren.

14) Im Gebiet der Talgdrüsen verlaufen die elastischen Fasern so,

daß sie zu Bündeln angeordnet zwischen den einzelnen Drüsen in peri-

pherer Richtung ziehen, sich allmählich aufzweigend, bzw. zwischen die

einzelnen Alveolen tretend und diese umspinnend.

Stuttgart, August 1908.
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Erklärung der Abbildungen,

Tafel XVIII.

Fig. 1. Schnitt durch den die Carpalvibrissen tragenden Hautkomplex.

Vergr. Leitz, Oc. 3. Microluminar 35 mm. Tgd, Talgdrüsen; Bs, Blutsinus;

Es, Ringsinus ; Sk, Sinuskissen ; 3Ib, Muskelbündel ; PK, PACiNische Körperchen

;

N, Nerven; Hb, Haarbälge.

Fig. 2. Längsschnitt durch einen Sinusbalg. Es sind nur die elastischen

Fasern (WEiGERTsche Elastinfärbung) im Detail dargestellt. Vergr. Leitz, Oc. 1.

Objekt. 3. Cf, circuläre Fasern; Cb, circuläre Bündel; G.Fjz, centraler Faser-

filz; Lfz, Längsfaserzone ; RFd.iBl, radiäre Fasern der inneren Balglage; F.F,

fontänenartig verlaufende Fasern; Tf, Fasern der Trabekel; F.d.S.k, Fasern des

Sinuskissens.

Fig. 3. Querschnitt durch einen Sinusbalg im Gebiet des Trabekelsystems.

Auch hier sind nur die elastischen Fasem im Detail dargestellt. Vergr. Leitz,

Oc. 3. Objekt. 3. Lfz, Längsfaserzone ; Tf, Trabekelfasem ; C.Ffz, centraler

Faserfilz.

Fig. 4. Querschnitt durch den Sinusbalg im Gebiete der Talgdrüsen.

Hier sind ebenfalls nur die elastischen Fasem detailliert wiedergegeben. Vergr.

Leitz, Oc. 3. Objekt. 3. R.B, Radiär verlaufende Bündel; UF, Fasem, welche

die einzelnen Alveolen umfassen; Tg.d, Talgdrüsen.

Die Figuren 3, 4, 5 und 6 -ftTirden vermittels des EüiNGERschen Zeich-

nungsapparates angefertigt.

Für die Anfertigung der Figuren 1 und 2 spreche ich an dieser Stelle Herrn

Tiermaler A. Kull meinen herzlichsten Dank aus.
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Im ersten Teil vorliegender Untersuchung (GtOLDschmidt 1908)

wurden die sämtlichen Komponenten des Gentralnervensystems von

Ascaris, Ganglienzellen und Nervenfasern, soweit sie außerhalb der

Centralcommissur, des Schlundringes, lagen, einzeln beschrieben und

abgebildet. Um das Bild der mikroskopischen Anatomie des Organs
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zu vollenden, fehlte nur die Darstellung des Inhaltes dieses centralen

Teiles des Nervensystems, in den alle Ganglienzellen ihre Fortsätze

senden, in den alle sensiblen Nervenfasern eintreten und aus dem die

motorischen austreten. Wie bei dem Nervensystem von Tieren mit

geschlossenen Ganglien, wie Gliederwürmer und Arthropoden, der Schlüs-

sel zum Verständnis des Organs in der centralen Fasermasse verborgen

liegt, so hier im Nervenring, der funktionell jenem Ganglienteil einschließ-

lich den Hauptcommissuren, wie Schlundring und Connective, andrer

Wirbellosen entspricht. Dort besteht die Schwierigkeit vor allem darin,

in dem dichten Filzwerk feiner und feinster Fäserchen die zusammen-

gehörigen Systeme von den andern zu isolieren. Sie wird in bewunderns-

werter Weise durch die bekannten Eigenschaften der Methylenblau-

methoden überwunden. Hier bei Ascaris, wo im Verhältnis zur centralen

Fasermasse eines Blutegels etwa die Verästelung einer Nervenfaser im

Ring eine relativ geringe ist, erwachsen die Schwierigkeiten von andrer

Seite. Einmal ist es ziemlich schwer, den Inhalt des Nervenringes in ein-

wandfreier Weise zu konservieren, da, wie schon zum Schluß des ersten

Teiles ausgeführt wurde, eine den Ring umgebende Scheide den Zutritt

der Fixierungsflüssigkeit erschwert. Ein zweiter Punkt ist das un-

günstige Verhalten der Nematoden gegenüber der Methylenblaumethode,

Einem Neurologen wie Retzius war es nicht gelungen, Erfolge bei dieser

Wurmgruppe zu erzielen, und mir ging es nicht besser. Glücklicher

war neuerdings Deineka (1908), dem es durch mühsame Versuche ge-

lang, auch bei Ascaris eine Methylenblautinktion zu erzielen, die sich

aber so wenig auf das Nervensystem beschränkte, daß der Autor, wie

ich im Nachtrag zum ersten Teil dieser Arbeit hervorhob, in zahl-

lose schwerwiegende Irrtümer verfiel i. Am Inhalt des Nervenringes

scheinen seine Tinktionen aber auch gescheitert zu sein, da davon

weder eine Beschreibung noch Abbildungen gegeben wurden. Aber

auch wenn besonderen Bemühungen und technischem Geschick dies

gelingen sollte, so wäre, glaube ich, doch nicht viel erreicht. Denn

die Art der Anordnung der Nerven im Ring läßt es meiner Ansicht

nach aussichtslos erscheinen, im Totalpräparat ihre Beziehungen aufzu-

klären. Sämtliche Fasern haben nämhch einen annähernd parallelen

1 Anm. bei der Korrekt. In der Zwischenzeit hat Prof. Dogiel für seinen

Schüler Deineka auf meine Kritik geantwortet (diese Zeitschr. Bd. XCI). Ich

brauche darauf nicht weiter einzugehen, da seine Gegenargumente bloß in

Schimpfen bestehen. Ich werde aber in nicht zu ferner Zeit öffentHch zeigen,

daß meine Kritik der DEiNEKASchen Untersuchungsergebnisse noch viel zu

mild war.
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Verlauf und sind so dicht miteinander zu einem Bündel verpackt, daß

ein Verfolg mehrerer gleichzeitig imprägnierter Äste kaum denkbar

erscheint.

Diesen Schwierigkeiten steht nun ein Vorzug gegenüber : die relativ

geringe Zahl der Elemente, ihr bedeutendes Volumen und ihre Eigen-

heit, daß zahlreiche Verbindungen durch starke Nervenstämme be-

wirkt werden und nicht, wie sonst, durch feinste Endfäserchen. Dies,

zusammengenommen mit dem vorwiegend parallelen Verlauf der Fasern,

weist auf die Methode hin, die ein Eindringen in den Gegenstand erlaubt,

die mühsame Methode der Rekonstruktion. Damit ist allerdings ein

wenig Verzicht auf Erreichung meines ursprünglichen Zieles gegeben:

das Nervensystem in seinen sämtlichen Komponenten zu erforschen.

Denn um auf diese Weise sämtliche Verbindungen festzulegen, bedürfte

es bereits bei diesem einfachsten Nervensystem mehr als der Arbeit

eines Lebens. Daß aber auch das Erreichte, ohne den Anspruch auf

absolute Vollständigkeit machen zu können, genügt, um einen weit-

gehenden Einblick in die Geheimnisse der letzten Zusammenhänge der

Nervenelemente zu geben, soll das Folgende lehren.

I. Wahl des Objekts.

Im ersten Teil dieser Arbeit lehnte sich die Schilderung haupt-

sächlich an die Verhältnisse bei Ascaris lumbricoides an. Es wäre des-

halb wünschenswert, wenn auch dieser zweite Teil sich vorwiegend

auf das gleiche Objekt bezöge. Die Versuche, dies durchzuführen,

tragen vor allem Schuld daran, daß die Veröffentlichung des zweiten

Teiles so lange erst nach dem ersten folgt. Denn trotz aller Bemühungen

gelang es mir nicht, bei Ascaris lumbricoides so einwandfreie Fixierungen

des Inhaltes des Nervenringes zu erzielen, daß eine Rekonstruktion mit

Aussicht auf Erfolg begonnen werden konnte. Denn sie ist nur mit

Sicherheit auszuführen, wenn der Inhalt des Ringes so wenig geschrumpft

ist, daß zwischen den einzelnen Nervenfasern sich kein Schrumpfraum

befindet und der Querschnitt ein ganz regelmäßiges Mosaikbild zeigt.

Viel leichter läßt sich das bei Ascaris megaloc&phala erzielen, die

noch obendrein den Vorzug der viel größeren Elemente besitzt, und

so benutzte ich mit Erfolg die Köpfe möglichst großer Exemplare

dieser Art.

Es lehnt sich somit die Schilderung dieses zweiten Teiles an eine

andre Art an als die des ersten, und das bedarf noch einer kurzen Recht-

fertigung. Schon im ersten Teil wies ich darauf hin, daß irgend ein
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wesentlicher Unterschied im feineren Bau des Nervensystems beider Arten

nicht bestehe. Da ich hier die eine Art für die andre substituiere,

möchte ich es noch ein wenig belegen. Es gibt in der Tat im Central-

nervensystem von Ascaris megalocephala keine Zelle mehr oder weniger

als in dem der kleineren Art: jede Zelle der einen Art findet sich genau

in der gleichen Lage und relativen Größe auch bei der andern Art vor.

Wenn Unterschiede bestehen, so sind sie höchstens darin zu finden,

daß die Form der Zellen nicht ganz genau übereinstimmt, besonders

derart, daß zierlich geformte Zellen von lumbricoides bei megalocephala

plumper erscheinen. Für unsre Zwecke ist das natürlich gleichgültig.

Zur Illustration mögen zwei belle-
_

big gewählte Beispiele dienen. In

Textfig. 1 ist das Ganglion cephali-

cum dorsale mit seinen drei Zellen 19,

20, 47 von den beiden Arten abgebil-

det, und zwar Ä von Ascaris lumbri-

coides und B von Ascaris megalo-

cephala. Der einzige wahrnehmbare

Unterschied ist der, daß Zelle 20 bei

lumbricoides zwei Fortsätze hat,

ebenso wie 19 (amphoroider Ty-

pus), bei megalocephala dagegen nur

einen. Hier spaltet er sich, wie wir

sehen werden, eben erst etwas später

innerhalb des Ringes. Auch ein

Formunterschied ist wahrzunehmen,

indem Zelle 19 nach hinten in einen

langen Zipfel ausgezogen erscheint,

so daß ein oberflächlicher Untersucher

leicht glauben könnte, sie schicke

einen Nervenfortsatz nach hinten.

Ein solcher Zipfel kommt aber

auch gelegentlich bei lumbricoides

vor, wenn auch nicht ganz so stark

ausgebildet. Die völlige Identität

der drei Zellen des Ganglions unter-

liegt keinem Zweifel. Und das Entsprechende gilt für das andre in

Textfig. 2 abgebildete Beispiel des Ganglion nervi papillaris subven-

tralis, wie ohne weiteres ein BUck auf die Figur lehrt. A bezieht sich

wieder auf lumbricoides, B auf megalocephala. Es sind zwei spiegel-

GUaz.

Textfig. 1.
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bildlich gleiche Ganglien abgebildet; ein Unterschied besteht nur darin,

daß Zelle 52 bei megalocephala mehr

nach 56 hin verschoben ist; man

beachte, daß bei megalocephala der

Kern der Zelle 55 genau die gleiche

exzentrische Lage hat wie bei lumhri-

coides. Eine wirkliche, wenn auch

unwesentliche Differenz im Verhal-

ten der beiden Arten konnte ich nur

an zwei Punkten feststellen. Die

eine ist die eben erwähnte Uni-

polarität der Zelle 20; die andre be-

zieht sich auf die Commissura ventro-

dorsalis I. Bei Ascaris lumbricoides

wird sie, wie im ersten Teil S. 124

beschrieben, von einer einzigen

dicken Faser gebildet (Teil 1, Taf. IV

rot), die auf diese Weise vom Bauch-

zum Rückennerv gelangt und im

Vorbeiziehen einen Seitenast in den

Nervenring gibt (Teil 1, S. 125,

Textfig. Q). Diese dort einheitliche

Faser besteht bei megalocephala aus

drei einzelnen, aber dicht zusammen-

gepreßten Fasern, wie ihr Quer-

schnitt, Textfig. 3, zeigt, von denen

dann auch nur eine den Ast zum

Ring liefert.

An dieser Stelle sei gleich ein

Fehler richtig gestellt, der mir bei

Abfassung des ersten Teiles unter-

lief. Es wurden dort die Zellen 3 des

Ganglion ventrale und die beiden

Zellen 49 im Ursprung der Nervi

subdorsales als bipolare Ganglien-

zellen beschrieben. Es hat sich inzwischen durch

die genaue Rekonstruktion der betreffenden Region

herausgestellt, daß diese vier Zellen einander homo-

log sind und eine jede tripolar. Zelle 3 besitzt außer

Textfig. 3. den beiden beschriebenen Fortsätzen einen dritten,
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der nach hinten sich in die eine der vier Fasern des N. subven-

trahs fortsetzt. Es hat somit dieser Nerv ebenso wie sein dorsaler

Partner eine Faser, die aus einer Ganghenzelle kommt, und es

kommen nicht, wie irrtümUch angegeben wurde, hier alle vier Fasern

Bi/ng.

Ti.suhdors. n.lat. n.suhvenir

Textfig. 4.

direkt aus dem Ring. Umgekehrt hat die lateral liegende Zelle 49,

deren peripherischer Fortsatz, wie richtig beschrieben wurde, in den

N. subdorsalis tritt, noch einen dritten nach hinten verlaufenden Fort-

satz, der nichts andres ist als die eine Nervenfaser des N. lateralis, von

der fälschlich angegeben wurde, daß sie direkt aus dem Nervenring

entspringe. Die Skizze Textfig. 4 erläutert dies hiermit richtiggestellte

Verhalten.

II. Das Verfahren der Rekonstruktion und wie die Texttafeln 1—

3

zu lesen sind.

Wie sich aus dem vorwiegend parallelen Verlauf der Nervenfasern

im Ring ergibt, ist eine Rekonstruktion nur möglich aus Querschnitt-

serien. Es boten sich dazu zwei Wege. Der bessere wäre der gewesen,

den ganzen Ring an einer Stelle aufzuschneiden, zu einem Band aus-

zubreiten und dann in eine Serie zu zerlegen. Wiewohl dies technisch
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ausführbar ist, habe ich den in bezug auf die Erreichung von Vollständig-

keit nachteiligeren Weg gewählt, das ganze Vorderende des Wurmes

zu schneiden. Abgesehen davon, daß durch Vermeidung jedes Ein-

griffes die Intaktheit des Objektes möglichst gewahrt bleibt, bietet

dieser Weg den Vorzug, eine geeignete Orientierung eher zu ermöglichen.

Die in den Nervenring eintretenden und aus ihm austretenden Fasern

verlaufen ja vorwiegend von vorn nach hinten. Schneidet man den

Ring nun genau quer, so werden alle diese Fasern längs getroffen. An

Stellen aber, an denen mehrere gleichzeitig eintreten, ist es dann

gänzlich unmöglich, die einzelnen zu sondern und im Ring zu ver-

folgen. Außerdem ist es dann entsprechend schwierig, festzu-

stellen, zu welcher Ganglienzelle die einzelnen Fasern gehören. Um
diesen beiden Schwierigkeiten zu begegnen, ist es notwendig, ein

ganz klein wenig sch_räg zu schneiden, so daß die ein- und austreten-

den Fasern auch schräg durchschnitten und dadurch leichter verfolg-

bar sind.

Das Verwenden von Serien durch ganze Köpfe zur Rekonstruktion

hat nun einen nicht zu kompensierenden Nachteil, nämlich, daß nur

die annähernd durch die Medianebene geführten Schnitte den Ring

genügend quer treffen, somit aus einer Serie nur ein Stück des Ringes

rekonstruiert werden kann. Selbst wenn man dann durch entsprechende

Orientierung nacheinander sämtliche Abschnitte des Ringes rekon-

struiert, ist es unmöglich, die Stücke richtig aneinander zu setzen, da

ja nur einige durch ihre Struktur ausgezeichnete Fasern dann mit

Sicherheit aufeinander bezogen werden können, die große Mehrzahl

aber nicht. Ich habe deshalb von Anfang an auf diese unendlich müh-

same Arbeit verzichtet und nur so viel vom Ring rekonstruiert, daß alle

wichtigen Stellen einmal vorhanden sind. Also wurde von den in bezug

auf Zellen und Nervenabgang genau symmetrischen rechten und linken

Lateralteilen des Ringes nur der rechte rekonstruiert, ebenso von den

symmetrischen subdorsalen Teilen nur der rechte, ferner der in der

Medianebene liegende dorsale und ventrale Teil. Es war für diese Aus-

wahl auch maßgebend, daß, nachdem einmal aus den oben dargelegten

Gründen auf die absolute Vollständigkeit verzichtet wurde, das Prin-

zipielle auch bereits aus diesen Teilen vollständig hervorgehen müsse.

Aus Textfig. 5 ist die Lage der in Texttafeln 1—3 reproduzierten, ver-

schieden umfangreichen Rekonstruktionen zu ersehen. Die Figur stellt

den subdorsal aufgeschnittenen und ausgebreiteten Hautmuskel-

schlauch dar, entsprechend der Fig. 13, Taf. III des ersten Teiles. Die

Lage der Ganglien ist schematisch eingetragen (schraffiert) und die
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N. pap. subdors.

pap. subdors

N. pap. subventr.

|—N. pap. subventr

pap. lat. maj.

N. pap. lat. min.

Textfig. 5.
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rekonstruierten Teile des Nervenringes eingerahmt und bezeichnet.

Man ersieht daraus, daß Rekonstruktion I (Texttafel 1) ventral rechts

vom Eintritt der Nervenfasern aus dem Gangl. n. papill. subventr.

beginnt, die ganze Region der Seitenlinie umfaßt und dorsal noch

die Region des Gangl. n. papill. subdors. dext. und Gangl. cephaL

subdors. dext. einschließt und somit den Eintritt des N. papill. lat.

minor, N. subdors. dext. und N. papill. subdors. dext. Die Rekon-

struktion II (Texttafel 2) schließt hier direkt an, so daß wir \äele

Nervenfasern von 1 aus werden verfolgen können, und umgreift die

Region des Gangl. cephal. dorsale. Rekonstruktion III (Texttafel 3)

endlich enthält die Region des Gangl. cephal. ventrale mit dem

Eintritt des Bauchnerven, der großen ventrolateralen Kopfcommissur

und der Subventralnerven.

Für die Ausführung der Rekonstruktion gab es keine andre Mög-

üchkeit als die der graphischen Rekonstruktion. Denn da ja alle

Fasern dicht verpackt liegen, wäre an einem körperlichen Modell gar

nichts zu sehen. Es mußte deshalb so vorgegangen werden, daß alle

Nervenfasern auseinander gelegt und in einer Ebene ausgebreitet vor-

gestellt wurden. Das Verfahren war also folgendes. Sämtliche Schnitte

wurden mit dem Zeichenapparat bei Zeiss 2 mm Imm., Komp.-Oc. 6

mit einer lOSOfachen Vergrößerung gezeichnet, die einzelnen Nerven-

fasern bezeichnet und durch sorgfältigen Vergleich der aufeinander

folgenden Schnitte jeweils identifiziert. Bei der gewählten Vergrößerung

und einer Schnittdicke von 5 u ergibt sich also, daß in der Rekonstruk-

tion für jede Nervenfaser pro Schnitt 5,15 mm, rund 1/2 cm, eingetragen

werden mußten. Da dies aber zu wenig gcAvesen wäre, um eine Ver-

wirrung zu vermeiden, so WTirde es verdoppelt und 1 cm genommen.

Es wurde also für jede Nervenfaser, die im ersten Schnitt vorhanden

war, auf Milhmeterpapier 1 cm auf der Abszisse abgetragen in Form

eines Bandes, dessen Breite dem ungefähren Durchmesser der betreffen-

den Faser gleich kam. Da es gänzUch ausgeschlossen ist, die gegenseitigen

dreidimensionalen Lagebeziehungen der Fasern in zwei Dimensionen

zum Ausdruck zu bringen, so wnirden sie in behebiger Reihenfolge

eingetragen und einfach, wenn sie im Ring weiterhefen pro Schnitt

1 cm parallel weiter geführt. Traten dann in einem Schnitt Verbin-

dungen z'^äschen zwei Fasern ein, so wurden sie in der zu dem betref-

fenden Schnitt gehörigen Ordinate eingetragen, selbstverständlich ohne

Rücksicht auf ihre wirklichen Längenmaße. Ebenso werden aus- oder

eintretende Fasern in der betreffenden Ordinate bis dahin geführt, wo

sie Verbindungen eingehen, unabhängig davon, ob sie in "Wirklichkeit
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auch quer den Ring durchsetzen oder nicht. Von vornherein wurde

zum Prinzip genommen, nur das einzutragen, was mit Sicherheit fest-

zustellen ist. Konnte ich eine Faser im folgenden Schnitt nicht mehr

zuverlässig identifizieren, so wurde sie abgebrochen. Fasern, deren

Querschnitt unter ein gewisses Maß ging, wurden gar nicht berück-

sichtigt, da ein sicheres Verfolgen ausgeschlossen schien. Wie das Ver-

hältnis der verfolgten zu den nicht verfolgten Fasern sich in den einzelnen

Rekonstruktionen gestaltet, zeigen die Textfig. 6—9, in denen nur die

rekonstruierten Fasern eine Nummer tragen.

Aus diesem Vorgehen folgt ferner, daß es ganz irrelevant ist, ob

in der Rekonstruktion eine Faser über oder unter der andern verläuft.

Da die wirklichen Lagebeziehungen im Flächenbild nicht wiederzugeben

sind, so wurde in diesem Punkt nur auf die größere Klarheit des Bildes

Rücksicht genommen.

Was den Umfang der einzelnen Fasern betrifft, so mußte da ein

wenig schematisiert werden. Die einzelne Faser zeigt in Wirklichkeit

stets die Eigentümlichkeit, daß sie bald ansch-w^llt, bald im Durch-

messer abnimmt, bald ovalen, bandförmigen, polygonalen oder kreis-

runden Querschnitt hat. Dies alles wiederzugeben, war schlechterdings

unmögHch, und so wurden nur bedeutende und auffallende VolumVer-

änderungen im Bild berücksichtigt. Schheßlich wurde auf die höchst

interessanten Verschiedenheiten in der feineren Struktur der Fasern,

die vielfach auch mit dem Volumwechsel in Zusammenhang stehen,

keinerlei Rücksicht genommen. Ihre Beschreibung gehört in den dritten

Teil unsrer Arbeit.

Das auf den ersten Blick wohl etwas verblüffende Aussehen der

Rekonstruktionsbilder, das so sehr von dem gewohnten Bild einer

direkt gezeichneten Nervenverästelung abweicht, wird also durch fol-

gende Faktoren bedingt: Einmal ist es die Projektion eines im Raum
angeordneten Faserbündels auf die Fläche, die alles in der Richtung

der Ordinate mehr oder minder verzerrt. Sodann ist es die durch die

Methode gebotene Beschränkung auf die Betrachtung der Hauptäste,

die das für Nervenverlaufsbilder charakteristische, reich verästelte Aus-

sehen in Wegfall bringt. Und schließlich sind es auch die Besonder-

heiten des Objekts mit seinen, wie wir später sehen werden, besonders

ausgeprägten Verbindungen der einzelnen Neurone durch große Aste

und dem bedeutenden Zurücktreten der feinen Verzweigungen, wie

dem parallelen Verlauf und der Nervenbündelanordnung des Ganzen,

die das ungewohnte Aussehen der Bilder bedingen.

Wenn im folgenden eine kurze Analyse unsrer drei Rekonstruk-

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 21
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tionen gegeben werden soll — in der Hauptsache müssen ja die Bilder

selbst für sich sprechen — , so muß bei der Notwendigkeit, dabei stets

die Bilder vor Augen zu haben, noch kurz ihre Benutzung erklärt

werden. Die in den oben angeführten Dimensionen ausgeführten Re-

konstruktionen sind hier auf etwa 1/2 verkleinert wiedergegeben. Die auf

der Abszisse eingetragenen geraden Zahlen entsprechen den Schnitten,

also 24 dem 24. Schnitt der Rekonstruktion. Die ungeraden Schnitt-

zahlen mußten wegen der starken Verkleinerung auf 1/2 cm pro Schnitt

wegfallen.

Um bequem jeden Punkt auffinden zu können, sind in gleicher

Distanz in der Ordinate ungerade Zahlen angebracht, so daß jeder

innerhalb eines cm 2 gelegene Punkt durch eine gerade und eine

ungerade Zahl bezeichnet werden kann, ähnlich wie bei einem Stadtplan

oder Schachbrettl. Um v/eitere Anhaltepunkte der Bezeichnung zu

gewinnen, sind sämtliche Fasern links wie rechts im Bild von oben nach

unten durchnumeriert. Linke und rechte Zahlen entsprechen sich

dabei gar nicht, sondern die Numerierung ist jeweils eine einfach

fortlaufende. Die Grenzen des Nervenringes sind durch eine Kontur

eingerahmt, alle sie überschreitenden Fasern sind also aus- oder ein-

tretende. Diese sind je nach ihrem Schicksal bezeichnet. Alle zu einer

Ganglienzelle tretenden Fasern, auch eingezeichnete Ganglienzellen

selbst, sind mit Z und der Nummer der Zelle versehen, also Z 12 bedeutet,

daß dies der P'ortsatz der unijjolaren Ganglienzelle 12 des Bauchgan-

glions ist, dessen Verhalten bis zum Eintritt in den Ring im ersten Teil

der Arbeit beschrieben und abgebildet wurde. Die in periphere Nerven

eintretenden Fasern sind nach ihnen bezeichnet. In Texttaf. 1 bedeutet

so 8ub, I—IV die Fasern des N. subdorsalis, in Texttaf. 3 Suh. 1 usw.

N. subventralis sinist. und Sub. a usw. N. subventralis dexter; im

gleichen Bild sind die Fasern des Bauchnerven mit Bl, 2, 3 usw. be-

zeichnet, die der großen Commiss. cephalic. ventrolateralis sinistr. mit

LI, 2, 3 usw. und desgleichen dextra mit La, h, usw. Im gleichen

Bild bedeutet CO den Fortsatz, den die dicke Faser der Commiss.

ventrodors. I in den Ring schickt. Endlich ist eine in den Rückeimerv

eintretende Faser in Texttaf. '2 als N. d bezeichnet.

Wie weit die Vollständigkeit bzw. Unvollständigkeit der Rekon-

struktion innerhalb des Ringes geht, wurde bereits besprochen. Was
die ein- und austretenden Fasern betrifft, so ist ihre Vollständig-

1 Man erleichtert sich die Lektüre durch Benutzung eines rechtwinkeligen

Dreieckes, dessen Katheten mit den jeweiligen beiden Zahlen in Deckung ge-

bracht werden.
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keit nach den einzelnen Regionen verschieden. Dorsal (Texttaf. 2), wo

ja nur die Fortsätze von zwei Zellen eintreten und einer austritt,

ist natürlich in dieser Beziehung Vollständigkeit erreicht. Im Bereich

der Rekonstruktion I (Texttaf. 1) gelang dieselbe Vollständigkeit, obwohl

nicht weniger wie 31 Elemente in den Ring eintreten. Dagegen war

es unmöglich, das gleiche bei der ventralen Rekonstruktion zu erzielen.

Hier treten ja in den Ring ein: die Fortsätze von 33 direkten Gangüen-

zellen; von ihnen wurden nur 12 festgelegt. 55 größtenteils motorische

Nervenfasern treten in den Bauchnerven aus; von ihnen sind auf der

Texttafel 31 zu finden. Den beiden Subventralnerven gehen 6 direkte

Fasern zu, nur 5 von ihnen zeigt die Rekonstruktion; endlich führt

die große Comm. cephal. ventrolat. dem Ring 39 Nervenfasern zu,

von denen 22 sensible Fasern sind, 14 indirekte Gahglienzellfortsätze

und 3 Commissurenfasern. Von diesen sind 21 rekonstruiert, aber nur

von einem kleinen Teil können wir die Herkunft aus diesen drei Gruppen

festlegen, wie sich weiterhin zeigen wird. Dazu kommt dann noch der

im Bild enthaltene Fortsatz der Faser der Comm. ventrodors. I. Also

von 134 ein- oder austretenden Fasern wurden nur 70 mehr oder minder

weit verfolgt. Wie die Wirklichkeit an dieser Stelle aussieht, wenn

man auch noch die nichtberücksichtigten feinen Verästelungen addiert,

läßt sich da kaum ausmalen.

Zum Schluß sei nochmals darauf hingewiesen, daß das, was sich

in den Rekonstruktionen findet, sicher vorhanden ist, soweit sorgfältige

Arbeit Sicherheit gibt, daß aber deshalb das, was nicht festgestellt oder

wiedergegeben werden konnte, trotzdem existieren kann.

III. Allgemeine Charakteristik des Nervenringes.

Der Nervenring bildet ein von der öfters erwähnten Scheide be-

grenztes Band, das der Außenwand des Oesophagus dicht anliegt. Sein

Quersclinittsbild variiert je nach der Stelle, die wir betrachten. Den
kleinsten Querschnitt findet man an den Stellen, die am weitesten von

dem Eintritt irgend einer Nervenfaser entfernt sind, also vor allem in

der Mitte zwischen dem Eintritt der Papillennerven und den vier Haupt

-

linien des Körpers. Unter diesen Punkten ragen dann wieder die dorsal

gelegenen durch ilu'en kleinen Durchmesser hervor, wie überhaupt die

ganze dorsale Hälfte des Ringes schmächtiger ist. Anschwellungen

finden sich dann an allen Nerveneintrittsstellen, und zwar entspricht

ihr Umfang der Zahl der eintretenden Fasern, so daß sie dorsal am
schwächsten, lateral stärker und ventral so bedeutend sind, daß hier

21*
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der Querschnitt die vierfache Fläche einiiimmt im Vergleich zu den

ersterwähnten Punkten.

Betrachtet man nun den Querschnitt des Ringes an einem von

Nerveneintritten freien Punkt, so sieht man ihn ausgefüllt von einer

großen Zahl dichtgedrängter Faserquerschnitte verschiedenster Größe,

Form und Struktur. Zwischen den Fasern findet sich keinerlei Binde-

gewebe, außer einer sehr dünnen Gliascheide, so daß ein typisches

Mosaikbild entsteht (Textfig. 6). Im allgemeinen lassen sich einzelne

Textfig. 6.

enger zusammengehörige Fasergruppen von ähnlicher Struktur unter-

scheiden. Von ganz kleinen Fäserchen, deren Zahl und Anordnung

sich nicht genau feststellen ließe, sind an solchen Punkten nur wenige

vorhanden. Zu ihren Gunsten verschiebt sich das Bild, wenn wir uns

einem Nerveneintritt nähern. Ihre Masse mmmt dann zu, und zwar

liegen sie gewöhnlich in einer Gruppe beisammen am Außenrande des

Ringes; Textfig. 6 zeigt sie vom dorsalen Teil des Ringes. Der Quer-

schnitt entspricht dem Schnitt 37 zur Rekonstruktion Texttaf. 2. An
solchen Stellen findet nun auch eine Auflockerung des ganzen Faser-

gefüges statt. Die einzelnen Fasern weichen auseinander oder bleiben

nur in kleineren Gruppen vereinigt. Zwischen sie schieben sich die

eintretenden Fasern ein, viele feine Ästchen und dann auch stets größere
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Massen von Glia, die, wie später geschildert wird, von außen in den Ring

o-elangt. Textfig. 7 gibt von dem Aussehen einer derartigen Stelle.einen

Begriff; sie entspricht dem Schnitt 47 der Rekonstruktion Texttaf. 1.

Wohl die größte Masse derartiger fein verflochtener Fäserchen findet

sich an der Eintrittsstelle des Bauchnerven. Daß sie aber selbst hier

im Verhältnis zu den starken Fasern keine Rolle spielt, geht aus Textfig. 8

hervor, die den Schnitt 40 der Rekonstruktion Texttaf. 3 wiedergibt.

Textfig. 7.

Dies sind also vor allem die Teile, auf die wir in unsrer weiteren Schilde-

rung keine Rücksicht nehmen können, da sie nicht rekonstruierbar

sind. Es unterliegt keinem Zweifel, daß diese Teile recht eigenthch

der Punktsubstanz andrer Wirbellosengangüen entsprechen. Es läßt

sich auf das klarste feststellen, daß es sich um ein dichtes Geflecht

und nicht etwa ein diffuses Netz feinster Fäserchen handelt, ähnlich

wie es vor allem von Retzius für andre Wirbellose verfochten wird.

Allerdings endigen die Fäserchen nicht isoliert, sondern gehen schließlich
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in andre oder in dicke Nervenfasern ein, so daß das Ganze im feinen

das Bild mederholt, das wir für die dicken Fasern entwerfen müssen.

In Fig. 9 ist ein kleines Stück des Neuropiis, wie wir diesen Teil auch

hier nennen können, herausge-

zeichnet und auch ausnahms-

weise die Neurofibrillen einge-

tragen. Man sieht, daß in der

Tat die Neuropilstruktur genau

die gleiche ist wie die des übrigen

Nervenringes und es auch keinem

Zweifel unterliegen kann, daß

die Fäserchen nach denselben

Gesetzen miteinander in Ver-

bindung treten wie die dicken

Fasern. Was den Ursprung die-

ser Punktsubstanz anbelangt, so

ist es der gleiche wie auch ander-

wärts. Hauptsächlich sind es

Seitenäste von in den Ring ein-

tretenden Nervenfasern, die zu

ihrem Aufbau beitragen, dagegen

ist es sehr selten, daß ganze

Nervenfasern sich so fein ver-

ästeln, daß sie sich völlig in diese

Fasermasse auflösen. Die Haupt-

sache bleiben bei diesem Nerven-

system die Verbindungen von

starken Nervenstämmen. Die

feinen Verästelungen kommen
nur als sekundärer und wemger

wichtiger Teil hinzu. Bei der

weiteren Darstellung ist also

dem zu Beschreibenden stets noch diese Punktsubstanz zu

addieren und vorzustellen, daß wenigstens an den Haupt

-

nerveneintrittspunkten ein großer Teil der Fasern auf diese

' ' Weise noch weiterhin in Konnex steht.

Was die Lage der Fasern innerhalb des Ringes betrifft, so ist sie

oft auf große Strecken hin festgelegt. So findet sich z. B. in der ven-

tralen Region eine Gruppe kleinerer Fasern, die von der rechten

Seite nach der linken unverästelt durchlaufen und dabei stets dicht

Textfig. 8.
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zusammengedrängt den vordersten Rand des Ringes einnehmen. Andre

aber wechseln ihre Lage, indem andre Fasern sich über sie hinweg-

schieben, ohne dabei vielfach ihren Zusammenschluß zu Gruppen auf-

zugeben. Im einzelnen herrscht da eine so große Mannigfaltigkeit, daß

eine Einzelbeschreibung ermüdend wäre, um so mehr, als dem ja keine

besondere Bedeutung zukommt.

Was das Verhalten der Nervenfasern beim Eintritt in den Ring

betrifft, so gilt im allgemeinen die Regel, daß sie sich nach dem hinteren

inneren Rand begeben, wo sie ihre Verbindungen eingehen. Haben

sie feine Verästelungen zur Punktsubstanz, so werden diese sofort nach

dem Eintritt in den Ring abgegeben. Andre allgemeine Charakteristika

lassen sich nicht angeben; nur die von vorn eintretenden Nerven zeigen

noch ein typisches Verhalten. Die Faser verliert nämlich alsbald nach

ihrem Eintritt ihr Volumen und schrumpft zu einem feinen, dafür aber

sehr stark färbbaren Strang zusammen, der sich zwischen den andern

Fasern durchzwängt. An seinem definitiven Platz angelangt, nimmt

der Strang dann wieder sein ursprüngliches Volumen an.

Bekanntlich nimmt auch der Nervenring bei den Nematoden an

der Muskelinnervierung Anteil, indem die ihm zunächst liegenden

Muskelzellen ihre Innervierungsfortsätze — bei den Nematoden kommt

ja der Muskel zum Nerv und nicht umgekehrt — zum Ring schicken

und sich ihm in Gruppen zwischen den Abgangsstellen des Nerven an-

legen. An diesen Stellen treten dann einzelne Fasern des Ringes zu

seinem Hinterrand, und indem dort die den Ring umhüllende Scheide

unterbrochen ist, kann die Vereinigung mit den Muskelfortsätzen statt-

finden. Derartige Innervierungspunkte sind in den Rekonstruktionen

mit © bezeichnet.

IV. Einzelbetrachtung des Faserverlaufs.

Wenn wir nunmehr den Versuch machen wollen, die Ergebnisse

unsrer Rekonstruktionen darzustellen, so sei von Anfang an darauf

hingewiesen, daß es kaum möglich sein dürfte, das, was die Bilder

lehren, zu beschreiben. Für den, der dem Gegenstand Interesse ent-

gegen bringt, gibt es keine andre Möglichkeit der Information, als das

genaue Studium der Texttafeln. Sollte ihm dabei mancherlei aufstoßen,

dessen hier keine Erwähnung getan ist, so wäre auch das bei der Kom-

plikation des Gegenstandes nicht zu verwundern. Vielleicht ist am
leichtesten in das Verständnis des Ganzen einzudringen, wenn wir

mit dem Allgemeinen beginnen und erst allmäliHch zum Speziellen

vordringen. Es sei deshalb zuerst beschrieben, welche xArten von
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gegenseitigen Beziehungen durch direkte Verbindungen zwischen den ein-

zelnen parallel verlaufenden Fasern des Kinges bestehen. Auf Struktur,

Funktion oder Herkunft dieser Verbindungen sei dabei zunächst gar

keine Rücksicht genommen, also auch in keiner Weise darauf, ob die

Verbindungen unter den Begriff der leitenden oder nichtleitenden Ver-

bindungen Apathys gehören, bzw. ob dieser Begriff überhaupt hier an-

wendbar ist.

a. Die Art der Verbindungen zwischen einzelnen Komponenten

des Nervenringes.

Bei einem Blick auf die Texttaf . 1 und 2 fallen vor allem die zahl-

reichen feinen Fäden auf, die senkrecht das Bild durchsetzend die ver-

schiedensten Fasern miteinander verbinden. Sie sind die graphische

Darstellung für eine Art von Verbindungen, die für die Fasern des

Nervenringes äußerst charakteristisch ist: zwei Fasern werden durch

einen sehr feinen Seitenast, von ganz gleichmäßigem Kaliber und dreh-

rundem Querschnitt, der sich zwischen den benachbarten Fasern hin-

durchdrängt, verbunden. Der Verlauf des Ästchens liegt meist so

genau in der Querschnittsebene des Ringes, daß

es gewöhnlich in einem Schnitt getroffen ist.

Nur selten durchsetzt es das Faserbündel so

schräg, daß mehrere Schnitte nötig sind, um es

zu verfolgen. In Wirklichkeit sind diese feinen

Querbrücken nur sehr kurz, und nur die Re-

konstruktionsmethode trägt Schuld daran, daß

sie in den Bildern meist so lang erscheinen.

Die größte Länge, die möglich wäre, nämlich

der Durchmesser des Ringes, kommt selten vor.

Meist liegen die so verbundenen Fasern nicht

weit voneinander entfernt, so daß das Fäserchen

nur um eine oder wenige Fasern herumbiegt.

Wie sich dies Verhalten in Wirklichkeit darstellt,

zeigen die Teile von Querschnitten, die in Text-

fig. 10 dargestellt sind; a und h sind zwei auf-

einander folgende Schnitte, und in 6 sind die Fasern 33 und 51 1 durch

eine feine Brücke verbunden, die zwischen 54 und 13 hindurchtritt. Die

betreffende Stelle findet sich in Texttaf. 2, Quadrat 32 : 49 ; die Faser 33 ist

Textfig. 10.

1 Die hier und weiterhin in den Querschnitten verwandten Zahlen beziehen

sich auf meine zur Rekonstruktion verwandten Zeichnungen und haben im

übrigen keinei'lei Bedeutung.
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Textfig. 11.

hier rechts mit 43 bezeichnet, und von ihr geht nach oben eine Brücke

zur Faser 51, die Unks und rechts mit 13 bezeichnet ist. Besonders

häufig findet man, daß eine Faser dicht beieinander mehrere derartige

Brücken abgibt, also in mehreren Schnitten hintereinander oder gleich-

zeitig nach verschiedenen Seiten. In Fig. 11 ist ein Stück eines Schnittes

abgebildet, in dem die Faser 24 gleichzeitig rechts

und links eine Brücke nach 27 bzw. 42 hat. Die ent-

sprechende Stelle der Rekonstruktion findet man auf

Texttaf . 2. Im Quadrat 30 : 25 gehen von der dicken

Faser, die links die Nummer 25 trägt und der Faser

24 des Schnittes entspricht, zwei senkrechte Ver-

bindungen nach unten, einer zu der links mit 32

bezeichneten Faser, die gleich 42 des Querschnittes

ist, eine zu der links mit 34 beschrifteten gleich 27.

Im gleichen Schnitt sieht man übrigens auch 42

seinerseits mit 35 verbunden und 23 mit 33. In ähnlicher Weise

sind also alle Stellen zu verstehen, in denen derartige Brücken ein-

getragen sind.

Nicht selten läßt sich auch beobachten, daß ein Seitenästchen

einer Faser sich gabelt und so eine Brücke zu zwei andern Fasern her-

stellt. Textfig. 12 zeigt eine solche Stelle: von Faser 33 geht nach oben

(vorn) ein Ästchen ab, das sich spaltet und so 33 mit 38 und 39 ver-

bindet. Gleichzeitig aber hat 33 links noch eine Brücke zu 34. In der

Rekonstruktion konnte dies Verhalten natürlich

nicht richtig wiedergegeben werden. Die Stelle

liegt in Texttaf. 2 im Quadrat 50 : 41). Faser 33

ist hier rechts mit 43 sig-

niert und schickt nach

oben zwei Brücken, von

denen die eine zu Faser

23 von rechts gleich 34

des Schnittes geht, die

andre zu 32 und 16 von

rechts gleich 38 und 39

im Schnitt. Schließlich

kommt es sogar vor, daß

ein solches Seitenästchen

sich reich verästelt und auf diese Weise eine größere Zahl von Fasern

gleichzeitig mit einer verbindet. Auch dieser Fall sei an einem Quer-

schnitt illustriert in Textfig. 13. Das punktierte Verzweigungssystem

Textfig. 12. Textfio;. 13.
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geht in dem vorhergehenden, nicht abgebildeten Schnitt von Faser 14

aus und verbindet hier damit die Fasern 49, 19, 25, 21, 2. Da im vor-

ausgehenden Schnitt noch weitere Verbindungen lagen, so werden hier

gleichzeitig mit der Faser 1 nicht weniger als sieben andre Parallelfasern

verbunden. Die betreffende Stelle ist in Texttaf. 3 rekonstruiert, der

Abgang von Faser 1, hier ebenfalls links mit 1 bezeichnet, liegt im Qua-

drat 4:1, und man sieht das Fäserchen, nach unten verlaufend, die

Verbindung mit sieben Fasern herstellen. Als eine Modiükation der hier

besprochenen Brückenbildung sei schließlich noch die Verbindung zwi-

schen zwei dicht beieinander liegenden Fasern erwähnt. In diesem Fall

findet man einfach in einem Schnitt die beiden Fasern ineinander

übergehend, dagegen im vorhergehenden und folgenden voneinander

getrennt, z. B. die Fasern 24 und 32 in Textfig. 13.

Was nun die Verbreitung dieser Art von Verbindungen betrifft,

so scheinen sie im Nervenring eine große Rolle zu spielen. Denn es

sind unter den verfolgbaren Fasern kaum solche anzutreffen, die auf

eine größere Strecke glatt verlaufen, ohne irgendwelche Brücken zu

zeigen. In unsern Rekonstruktionen sind solche Fasern in größerer

Zahl nur dorsal zu finden auf Texttaf. 2, wie die dort links und rechts mit

1, 3, 6, 7 bezeichneten Fasern, ferner 11, 17, 24, 48 und 53 von hnks, in

Texttaf. 1 ist es nur 10 und 33 von links. Es scheint dabei, als ob für

einzelne Fasern diese Art der Kommunikation mit andern eine besondere

Rolle spiele, da sie in einem Niveau dicht beieinander eine große Zahl

von Brücken aufweisen. Eine solche ist z. B. Faser 4 von rechts und

Hnks, Texttaf. 2, die im Verlauf von 13 Schnitten, d. h. 65 u, mcht weniger

als zwölf Brückenäste abgibt (Texttaf. 2, Quadrat 5 : 52— 66). Es ist inter-

essant, zuzusehen, welche Art von Zusammenhängen auf diese Weise

erzielt werden. Die Faser 4 zeigt also hier direkte Verbindung mit

den Fasern 14, 21, 22, 27, 28, 29, 31, 34 von rechts, darunter allein

vier Brücken zu 29 und zwei zu 28. Verfolgen wir nun wieder die Ver-

bindungen dieser Fasern, so kommen wir von 31 z. B. zu 20, 24, 9,

32, 33, 43 von rechts, von 43 wieder zu 13, 16, 23, 26, 36, und führt man
dies weiter, so zeigt sich, daß auf diese Weise von den 50 bzw. 53 ge-

zeichneten Fasern alle außer den neun ganz glatt durchlaufenden

Fasern miteinander Kontinuität haben. Also schon bei Betrachtung

nur dieser einen Art von Verbindungen, der Brücken, zeigt sich, daß

schon auf so kleinem Raum, wie ihn der in Texttaf. 2 rekonstruierte

Teil des Nervenringes einnimmt, in letzter Linie alles mit allem

kontinuierlich verbunden ist.

Das eben erwähnte Beispiel der Faser 4, Texttaf. 2 zeigte auch, daß
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es durchaus nicht die Regel ist, daß zwei Fasern nur durch eine Brücke

verbunden werden können; im Gegenteil ist es eine sehr häufige Erschei-

nung, daß ziemlich nahe beieinander mehrere Verbindungen zwischen

den gleichen Fasern liegen, wie die Faser 4 von Texttaf. 2 ja auf dem

kurzen Räume von 65 /t vier Verbindungen mit 29,* zwei mit 28 und 31

aufwies. Dies an den verschiedensten Punkten des Nervensystems

zu beobachtende Verhalten könnte seine einfache Erklärung darin

haben, daß die beiden Fasern Gabeläste einer Faser sind, deren Längs-

trennung nicht völlig eingetreten ist. Bei dem angeführten Beispiel

sind wir aber imstande nachzuweisen, daß dem nicht so ist, daß viel-

mehr die betreffenden Fasern ganz verschiedenen Systemen angehören.

Faser 4 von Texttaf. 2 läßt sich nämlich direkt nach links in die Faser 5

von rechts der Texttaf. 1 verfolgen (die beiden Texttafeln schließen ja

aneinander an!). Diese gehört aber, we ihre später zu besprechenden

Verbindungen mit den centralen Fortsätzen der Zellen 60 und 62 be-

weisen, dem System dieser Sinnesganglienzellen an. Faser 28 von rechts

(27 von links) entspricht dagegen in Texttaf. 1 der Faser 25 von rechts,

die, wie ihr Verfolgen lehrt, dem interessanten System der Commissuren-

zelle 46 zugehört. Die betreffenden mehrfachen Brücken verbinden

also in der Tat die Gebiete verschiedener Neurone miteinander, wenn

wir diesen Begriff zunächst ohne w^eitere Diskussion in seinem ursprüng-

lichen Sinne anwenden dürfen. Um diesen Punkt völlig sicher zu stellen,

sei noch ein Beispiel — weitere sind in den Texttafeln leicht zu finden—
angeführt. Die Faser 43 von rechts, Texttaf. 2, ist doppelt verbunden

mit 46 ebenda. 43 setzt sich in ihrem links mit 50 bezeichneten Gabelast

in Texttaf. 1 als 49 von rechts fort. Diese setzt sich nach links fort, gabelt

sich im Quadrat 58 : 59, und der untere Ast tritt dann in Schnitt 54 zu

Zelle 41 des Gangl. cephal. lat. ext. med., während der obere Ast nach

vorn geht und, mit der Faser 37 von rechts vereinigt, in Schnitt 36 oben

austritt, um zu Zelle 23 des Gangl. ceph. lat. int. zu treten. Faser 46

dagegen setzt sich ganz direkt in Faser 46 von rechts der Texttaf. 1

fort, die in Schnitt 34 unten austritt und zu Zelle 43 des Gangl. ceph.

lat. ext. med. läuft.

Um die Betrachtung dieser feinen Querverbindungen abzuschließen,

sei schließlich noch festgestellt, daß sie nicht regelmäßig über den Ring

verteilt sind, sondern stets stellenweise dichtgedrängt in großer Zahl

auftreten. Solche Stellen finden sich auf Texttaf. 1 in den Schnitten 2

bis 12 oder 90—110, auf Texttaf. 2 vor allem 48—70, Texttaf. 3 zwi-

schen 2 und 10. Ein Blick auf die Bilder lehrt aber, daß sie auch

den daz\vischen liegenden Partien zukommen und nur an großen
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Nerveneintrittsstellen ganz oder fast ganz zurücktreten, wie zwischen

42 und 60, Texttaf. 1, oder 40—50, Texttaf. 2.

Eine zweite Art von Verbindungen zwischen den Komponenten

des Nervenringes stellen die feinen Verästelungen dar, die der Punkt-

substanz entsprechen. Sie wurden bereits oben gewürdigt und scheiden

infolge der angewandten Methode aus unsrer Betrachtung aus. Die

wichtigsten und interessantesten Kommunikationen sind aber die,

die durch starke vollwertige Fasern vermittelt werden; daß sie inner-

halb des Centralnervensystems eine so große Rolle spielen, ermöglicht

ja allein, daß es gelang, mittels der Rekonstruktionsmethode so weit

zu kommen. Es äußert sich vor allem darin das relativ einfache Ver-

haltens unsres Objekts, das so die günstige Chance liefert, die elemen-

tare Frage der Verbindung der Nervenelemente zu entscheiden. Die

Arten, wie nun solche Verbindungen zwischen verschiedenartigen Faser-

systemen stattfinden können, sind außerordentlich mannigfaltige. Da
an jedem Punkt, an dem zwei Fasern sich miteinander verbinden, auch

eine Verbindung zwischen den Fasersystemen zweier Neuronen liegen

kann, so seien zunächst einfach die verschiedenen Arten gegenseitiger

Beziehung zweier beliebiger Fasern aufgezählt. Der einfachste Fall

ist natürlich der, daß sich eine Faser in zwei gabelt (bzw. zwei zu einer

verschmelzen) und die Tochterfasern parallel weiter laufen. Merk-

würdigerweise ist diese dichotomische Verzweigung gar nicht so häufig

wie gewöhnlich. In Texttaf. 2 sieht man die Faser 9 von rechts im Qua-

drat 54 : 7 sich in zwei etwa gleich große Fasern teilen, bei der Faser 43

von rechts sind die beiden Gabeläste im Quadrat 10 : 49 schon im

Volumen ungleich, und in Texttaf. 1 sieht man im Qudrat 4 : 47, wie sich

von der dicken Faser 32 von links ein ziemlich dünner Ast abspaltet.

Ein recht merkwürdiges Verhalten dieser Art zeigt uns die Faser 5 von

rechts in Texttaf. 1, die sich im Quadrat 88 : 61 in zwei Fasern spaltet,

von denen jede einzelne viel dicker ist als sie selbst. Es ist dies eben

einer der auffälügen und häufigen Fälle des plötzlichen Kaliberwechsels.

Sehr merkwürdig ist ferner eine Art der Vereinigung zweier Fasern,

die mir innerhalb des Nervenringes nur einmal begegnet ist, aber auch

in peripheren Nerven zur Beobachtung kam. Sie ist in Texttaf. 2, Qua-

drat 18 : 55 wiedergegeben und betrifft die Fasern 97 und 49 von links.

Aus dem Projektionsbild erhält man keine richtige Vorstellung, weshalb

in Textfig. 14 vier Schnitte abgebildet sind. Sie zeigen im ersten Schnitt

(8 der Rekonstruktion) die Fasern 47, 49, 51 von links, hier bezeich-

net als 49, 49 a, 49 aa, welche die Faser 48 der Texttafel, hier 28, um-

lagern. Einige Schnitte weiter sind 49 und 49« vereinigt (Schnitt 14), und
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cliese Faser, ebenso wie 49aa ist halbröhrenförmig eingekrümmt, und

so umscheiden sie die Faser 28 völHg (Textfig. 146). Im 16. Schnitt

(Textfig. 14c) ist 49 mit 4yaa verschmolzen, die Faser bildet eine voll-

ständige Röhre, in deren Innern 28 liegt. Ein paar Schnitte weiter

endlich (c^) hat sich die Röhre geöffnet, und 49 (gleich 49 + 49« + i9aa)

liegt neben 28.

Noch weniger häufig sind drei- und mehrfache Aufteilungen von

Fasern. Sie finden sich wohl nur in der Bauchgegend, wie ein Blick

auf Texttaf. 3 lehrt, z. B. im Quadrat 50 : 47. Der

typischste Verbindungsmodus scheint aber der

leiterförmige zu sein. Eine Faser gabelt sich in

zwei, und die eine begibt sich nach mehr oder

minder kurzem selbständigen Verlauf, den Ring

durchsetzend, zu einer andern Faser, um mit ihr

zu verschmelzen. Man betrachte z. B. die Faser

35 von links Tab. 2, von der im Quadrat 35 : 32

eine Hälfte abgeht um wenige Schnitte weiter mit

22 von links zu verschmelzen.

Als eine merkwürdige Verbindungsart sei fer-

ner die erwähnt, daß eine dickere Faser sich in

eine oder mehrere dünne spaltet. Diese verlaufen

aber nicht etwa getrennt im Ring weiter oder ver-

mitteln verschiedenartige Verbindungen, sondern

münden dann sämtlich in eine und dieselbe Nerven-

faser ein. Ein derartiger Fall ist z. B. in Texttaf. 3

zu sehen. Die bandartige Faser 10 von links spaltet sich im Quadrat

10 : 9,11 in mehrere Fasern, deren oberste sich in Schnitt 18 wieder

in drei gabelt. Von diesen liegen die beiden oberen bald nach unten

und münden im Quadrat 20 : 21 in den obersten Ast der Faser 19 von

links. Noch merkwürdiger ist ein in Texttaf. 1 wiedergegebener Fall,

der sich im Quadrat 28 : 61 findet. Hier spaltet sich die von links

kommende dicke Faser in drei feine Äste, die dann gleichzeitig in den

eintretenden dicken Fortsatz der Zelle 24 münden.

Noch eine charakteristische Form sei aus der Fülle der Verbin-

dungsmöglichkeiten angeführt; sie wurde nur in der Ventralregion des

Ringes angetroffen. Ihr Wesen besteht darin, daß sich mehrere Fasern

zu einer dicken plasmatischen Masse vereinigen, die nun nach allen

Seiten Fasern und Verbindungen entsendet, nach Verlauf von sechs bis

zehn Schnitten, also 30—50 /^ sich aber wieder in verschiedene Fasern

aufsplittert. Auf den ersten Blick könnte man glauben, hier einge-

Textfig. 14.
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schaltete Zellkörper vor sich zu haben; es kann aber davon nicht die

Rede sein, es handelt sich vielmehr ausschließlich um eine stark ver-

dickte Kommunikationsstelle vieler Fasern, eine Art von Umschaltesta-

tion. In Texttaf . 3 sind in typischer Weise zwei solche Stellen zu sehen,

die eine in 44—50 : 45, die andre im Quadrat 54—64 : 51. Welche

Fülle von Verbindungsmöglichkeiten durch solche Stellen geschaffen

werden, ist leicht auf dem Bild zu verfolgen. So werden durch ersteres

System hier miteinander in direkte Kontinuität gebracht die Fortsätze

der Ganglienzellen 2, 3, 5, 12, die Bauchnervenfasern B 6, 8, 13, 15, 17,

18, 19, 21, 27, die Fasern des Nervenringes 14, 17, 36, 39 von links, gar

nicht von allen den Elementen zu reden, die indirekt so verbunden

sind oder die durch feine Fäserchen, die nicht rekonstruiert werden

konnten, mit dem System zusammenhängen.

Noch ein merkwürdiges Verhalten von Nervenfasern innerhalb des

Ringes sei zum Schluß erwähnt, dem wir später bei unsern allge-

meinen Erörterungen eine prinzipielle Bedeutung zuerkennen müssen,

das Vorkommen rückläufiger Fasern. Eine solche ist die Faser, die in

Texttaf. 1 mit 35 bzw. 36 voh links bezeichnet ist. Sie verläuft im Bild

bis zum Schnitt 48 und biegt hier in eine Schlinge um die eintretenden

dicken Fasern des Subdorsalnerven {suhd. I) herum. Die beiden rück-

laufenden Teile der Faser liegen im Querschnitt dicht beisammen.

Wollen wir aus diesem tTberblick der Verbindungsarten innerhalb

des Nervenringes einen allgemeineren Satz herausschälen, so könnten

wir sagen: Der Nervenring hat den Charakter eines Plexus,

insofern das Wesen eines Netzes, daß alles in letzter Linie

mit allem zusammenhängt, gegeben ist. Der Plexus ist

aber weder regellos noch diffus, sondern es treten ganz

bestimmte, nach Länge, Volumen, Herkunft und Lokali-

sation festgelegte Bestandteile miteinander in bestimmte
Verbindungen, aus denen sich an bestimmten Stellen be-

stimmte Einzelfasern zum Austritt ablösen oder von außen
eintreten.

b. Bestimmung der Zelltypen.

Bekanntlich unterscheidet man gewöhnlich im Nervensystem drei

Typen von nervösen Elementen, sensible, motorische und Assoziations-

zellen. Bei den mit Methylenblau oder GoLGi-Färbung untersuchten

Objekten lassen sie sich im allgemeinen leicht auseinander halten, da

die Methoden ja gleichzeitig das Verzweigungsgebiet einzelner Systeme

darstellen, die so als Totalität hervortreten. Die sensiblen Elemente
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liegen meist an der Peripherie, und in das Centralorgan tritt nur ihr

centripetaler Fortsatz ein, hier die Reflexübertragung zu bewirken.

Die motorischen Elemente spielen die Hauptrolle; sie senden stets

wenigstens einen ihrer Äste direkt oder indirekt in einen peripheren

motorischen Nerv, während die andern den Konnex mit andern Ele-

menten des Centrums herstellen. Die Assoziationselemente liegen in

ihrer Totalität im Centralorgan und verbinden dessen einzelne Teile

untereinander.

Natürlich lassen sich auch hier bei Ascaris diese drei Typen unter-

scheiden, nur ist ihre Umgrenzung infolge der angewandten Methode

der Rekonstruktion etwas erschwert. Aber nicht nur die Methode,

sondern auch die Eigenheiten des Objektes tragen dazu bei. Denn bei

dem vorwiegend parallelen Verlauf der Fasern im Ring und der Uni-

polarität der meisten ja außen dem Ring ansitzenden Ganglienzellen

ist es meist unmöglich, zu entscheiden, welche Fasern cellulipetal oder

cellulifugal verlaufen. Für die prinzipiellen Fragen der elementaren

Zusammenhänge im Nervensystem ist dies ja zunächst auch gleich-

gültig. Denn bei der Art der Verbindung der einzelnen Neurone, die

wir weiterhin schildern werden, spielt es gar keine Rolle, was wir zum

einen oder andern rechnen.

l)Die sensiblen Elemente. Bekanntlich sind bei Wirbellosen

zwei Möglichkeiten des Verhaltens der sensiblen Zellen verwirklicht.

Entweder liegen die Sinneszellen in der Epidermis oder doch wenigstens

an der Peripherie und senden nm" ihren centripetalen Fortsatz in das

Centralorgan, oder aber an der Peripherie liegen freie Nervenendigungen,

und der centripetale Nerv führt zu einer allerdings schwer nachzu-

weisenden central gelegenen Sinneszelle. (Literatur bei Bethe, 1903.)

Ersterer Typus wird seit Lenhosseks bekannten Untersuchungen im

allgemeinen als der primitivere betrachtet. Hier bei Ascaris ist der

letztere vertreten, den ich meinerseits geneigt bin, für den ursprüng-

lichen zu betrachten. Die mit specifischen Differenzierungen verbun-

denen freien Nervenendigungen wurden schon früher beschrieben, ebenso

die Beziehungen dieser Sinnesnerven zu den Zellen der Sinnesganghen,

die ja in gleicher Weise um die Centralcommissur gruppiert sind wie die

andern GangHen auch und so Teile des Centralorgans repräsentieren.

Wir können diese im ersten Teil der Arbeit beschriebenen und abge-

bildeten Zellen sämtlich als centrale Sinneszellen bezeichnen. Da der

Begriff der Sinneszelle aber gewöhnUch mit dem der peripheren Lage

verbunden erscheint, ist er besser nicht hier anzuwenden, vielmehr

einfach von sensiblen Elementen zu reden. Sie sind, wie auch sonst,
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bipolar, mit Ausnahme der merkwürdigen collateralen Zelle 38. Alle

andern senden ihren centralen Fortsatz direkt oder auch auf Umwegen
in den Nervenring, und nur jene eine hat die beschriebene merkwürdige

Doppelverbindung zum Ring. Das Verhalten im Ring wird bei Be-

sprechung des Reflexbogens geschildert.

2) Die Assoziationselemente sind sozusagen der Maßstab für

die Höhe eines Nervensystems, dessen reichere Reflexmöglichkeiten

hauptsächlich auf ihrer Anwesenheit beruhen. Ein Blick auf den Bau-

plan des ^4scam-Nervensystems und der Muskulatur zeigt, daß hier

nur so wenige Koordinationen in Betracht kommen, daß ihnen auch

keine komplizierte morphologische Grundlage nottut: sechs motorische

Längsnerven des Hautmuskelschlauches müssen zusammenarbeiten und

maximal mit 19 Paar symmetrischer Sinneszellen in Reflexverbindung

stehen. Dazu kommt noch die Verbindung mit dem durch eigne

Gangliensysteme relativ selbständigen Hintertier, vermittelt durch im

ganzen zehn Fasern. Wenn man dazu noch die charakteristische Eigen-

schaft der Nematoden, kleine Zahl bei bedeutender Größe der Zellen

nimmt, so wird man nicht weiter erstaunt sein, nur wenige Elemente

zu finden, die mit Sicherheit als Assoziationszellen angesprochen werden

können.

Die Assoziationsbedürfnisse sind, soweit ich sehen kann, nun fol-

gende: 1) Die sensiblen Centren des Hinterendes, die im wesentlichen

im Dienst des Begattungsaktes (beim (^f ) stehen, bedürfen einer Ver-

bindung mit den Centralorganen des Kopfes. 2) Auch die motorischen

Centren des Hinterendes bedürfen einer derartigen Möglichkeit der

Koordination mit den Kopfganglien. 3) Die sechs motorischen Haupt-

längsnerven, deren Tätigkeit die Längsmuskulatur zu den Kontrak-

tionen veranlaßt, die die typischen Wurmbewegungen bewirken, be-

nötigen eine die Koordination ihrer Tätigkeit gewährleistende Einrich-

tung. Sie muß aber eine mehrfache sein, nämlich Koordination des

ganzen Innervierungsgebietes (Schlängeln), Koordination bestimmter

Abschnitte (Pendelbewegungen eines Körperabschnittes), Koordination

innerhalb eines oder mehrerer Querschnitte (Bohrbewegung).

Von geringem Interesse sind die Assoziationselemente für das erste

Bedürfnis, nämlich die beiden bipolaren Zellen 35 und 43 im Ganglion

cephal. lat. ext. ant. und med., deren peripherer Fortsatz ja im N. lateral,

nach hinten verläuft und eine Verbindung mit den Centren des Hinter-

tieres vermittelt. Central tritt, wie im ersten Teil gescMldert, der

Fortsatz von 43 lateral in den Ring. Wir sehen seinen Eintritt in

Texttaf. 1, Schnitt 34; die Faser verläuft ohne weitere Verbindungen nach
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der Dorsalseite, hört in dem Bild rechts als Faser 40 auf, ist aber in

Texttaf . 2 wieder als Faser 46 von links weiter zu verfolgen, überschreitet

die Mittellinie und beginnt erst dann einige Seitenäste abzugeben. Diese

Assoziationszelle stellt also die Verbindung zwischen den sensiblen

Centren des Hinterendes und den dorsalen Teilen des Centralorgans

der gekreuzten Seite dar. Der centrale Fortsatz der Zelle 35 tritt

dagegen diu-ch die Comm. eeph. ventrolat. zum Bauchteil des Nerven-

rinires. Sein Verhalten hier konnte nicht eruiert werden.

Die wichtigsten Assoziationszellen aber liegen innerhalb des Nerven-

ringes und repräsentieren die Elemente für die zweite und den Hauptteil

der dritten Funktion, soweit sie vom Centralorgan aus geleitet werden.

Es sind die einzigen Zellen, die sich hier finden und che wir früher als

che beiden lateralen Commissurenzellen 46, che dorsale 47 und die

ventrale 48 kennen lernten. Sie gehören funktionell paarweise zu-

sammen, indem die beiden lateralen ihr Verzweigungsgebiet vollständig

auf das Innere des Nervenringes beschränken, während die dorsale

wie die ventrale je eine kräftige Nervenfaser in den Rücken- bzw.

Bauchnerv nach hinten scliicken. Ich habe zwar diese Fasern nicht

weiter nach rückwärts verfolgt als die andern, glaube aber nicht fehl-

zugehen, wenn ich annehme, daß sie die Verbindung zu den Avichtigen

motorischen Centren des Hintertieres herstellen. Dementsprechend

verhalten sich die beiden Systeme auch innerhalb des Nervenringes ver-

schieden, indem che Zellen 47 vmd 48 nur relativ wenige Verbindungen

vermitteln, während die Systeme 46 ein ganz außerordentliches Maß

von Verästelung erreichen und allein die Verbindung zwischen so

vielen Elementen herstellen, daß man annehmen darf, daß sie schließ-

lich eine Umschaltestation darstellen, durch deren Vermittlung jeder

Punkt des gesamten Netzes von jedem andern angesprochen werden

kann.

Was zunächst die dorsale Zelle 47 betrifft, so hat sie wohl die ein-

fachsten Aufgaben. Sie ist eine einfache tripolare Zelle, von deren Fort-

sätzen zwei Verlängerungen des spindelförmigen Zelleibes darstellen,

während der dritte, senkrecht dazu entspringende, die ersterwähnte, in

den N. dorsaUs eintretende Faser darstellt (Texttaf. 2 N.d). Die beiden

im Ring verbleibenden Fortsätze geben in der dorsalen Region nur

einige der bekannten Verbindungsbrücken ab und ebenen sichtlich dazu,

die Verbindung zu den lateralen und wohl auch ventralen Haupt-

ganglien herzustellen. Den linken Stamm, der in Texttaf. 2 links mit 37

bezeichnet ist, können Avir lateralwärts verfolgen und sehen ihn da sich

(hrekt in die Faser 38 von rechts Texttaf . 1 fortsetzen, welche wir sogleich

Zeitsclirift f. wisseusch. Zoologie. XCII. Bd. 22
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als Hauptbestandteil des lateralen Assoziationssystems kennen lernen

werden. Reichere Aufgaben scheint dagegen die entsprechende ventrale

Zelle 48 zu haben (Texttaf. 3). Außer dem mit B bezeichneten Ast,

der senkrecht von der Zelle entspringt und direkt in den Bauchnerven

eintritt — in der Figur ist er der Übersichtlichkeit halber oben aus-

tretend gezeichnet in Schnitt 38 —
,
geht die Zelle jederseits in zwei

ungleich starke parallele Äste über, von denen die beiden rechten im

rekonstruierten Bereiche außer einer Verbindungsbrücke nichts Be-

sonderes zeigen. Die links abgehenden Äste zeigen uns dagegen die

Funktion der Zelle, indem sie in verschiedener Weise Verbindungen

mit andern Systemen herstellen. So hängt der obere Ast durch ver-

schiedene Gabelungen und Seitenäste mit einer ganzen Reihe von

Hauptfasern zusammen (1, 2, 5 von links), die zu den wenigen, die

Ventralseite des Ringes glatt durchsetzenden Fasern gehören (die feineren

Verbindungsbrücken ausgenommen) und somit die Verbindung zu den

Lateralseiten herstellen. Der andre links von der Zelle abgehende

Hauptast vernüttelt dagegen die Verbindungen in loco. Neben zahl-

reichen nicht näher verfolgbaren kleinen Ästen — siehe z. B. im Quadrat

23 : 26 — hat er vor allem kräftige Verbindungsfasern zum System

der dicken bandartigen Faser 10 von links, die wir gleich als zum

lateralen Assoziationssystem gehörig kennen lernen Averden. Zwei

früher schon einmal erwähnte Fasern, die dicht beieinander entspringen

im Quadrat 21 : 20, stellen die Verbindung zum oberen Spaltast der

Faser 10 (in 9 : 18) her. Der andre Hauptteil aber trägt zur Bildung

der dicken Faser 19 von links bei, die sich an dieser Stelle aus drei Stäm-

men bildet, von denen der zweite ein Hauptast der Zelle 4 ist. Da die

Faser 19 dicht neben der Vereinigungsstelle einen Innervierungspunkt

hat, so liegt hier ein Punkt der Kontinuität zwischen motorischer und

xissoziationsbahn vor.

Entschieden die kompliziertesten Vei'hältnisse zeigen aber die beiden

symmetrischen lateralen Assoziationszellen 46, deren Aufgabe sichtlich

in der Herstellung der Koordination zwischen den einzelnen Elementen

des Centrums besteht, eine Art Kommandant in der Nomenklatur Uex-

KÜLLS. Die beiden Systeme umgreifen den ganzen Ring und dürften

jedenfalls auch miteinander in Kontinuität sein. Texttaf. 1 zeigt uns die

Zelle 46 der rechten Körperseite. Sie ist im wesentlichen bipolar spindel-

förmig, und ihre beiden Hauptfortsätze ziehen dorsal wie ventral glatt

durch. Den ventral gerichteten können wir mit Sicherheit weiter ver-

folgen und werden ihn später gesondert betrachten. Der dorsale ist

leider nicht sicher zu identifizieren. Wahrscheinlich ist, daß er glatt
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die Dorsalseite jDassiert und die halbkreisförmige, geschlossene Ver-

bindung mit dem entsprechenden Ast der symmetrischen linken Zelle

herstellt. Der Zelle 4() gehört nun ein System von verschieden dicken

Fasern an, das im Querschnittsbild des Ringes sofort hervortritt, da

sämtliche Komponenten sich durch charakteristische körnige Struktur

wie durch besondere Färbbarkeit auszeichnen. Das System besteht

aus den parallelen Fasern 22, 23, 25 und 31 von links, die sowohl unter-

einander als mit der Zelle 46 in charakteristischer Weise verbunden

sind. Am merkwürdigsten ist die Faser 31. Die Faser 23 spaltet sich

hn Quadrat 31 : 8 in vier Hauptäste auf, von denen drei zur Faser 31

treten und mit ihr verschmelzen. Nunmehr fängt die Faser 31 an,

sich in mehrere kleinere zu teilen, die bald wieder initeinander ver-

schmelzen oder sich von neuem gabeln und auf diese Weise einen längs-

gestreckten Plexus darstellen, der sich in der ganzen Ausdehnung der

SeitenUnie erstreckt. In der Texttaf . 1 ist, um
die schwierige und unnötige Rekonstruktion

dieses Teiles zu vermeiden, dieser Plexus ein-

fach durch weiße Strichelung der Faser 31

angedeutet. Mit diesem Plexus aber ist die

Zelle 46 auf das engste verbunden. In der

Zeichnung sieht man von ihr vier dicke Fasern

herunterziehen. Sie stellen aber nicht das

wirkliche Verhalten dar, das sie, da kaum

darstellbar, nur repräsentieren. In Wirklich-

keit gehen von der Zelle in ihrer ganzen Aus-

dehnung zahlreiche feine Fäserchen ab in

der Art, wie es bereits im ersten Teil ange-

geben wurde und aus den Querschnitten

Textfig. 7 und 15 hervorgeht, in welch letz-

terer die dem Plexus angehörigen Fasern

punktiert sind. Das Verhalten läßt sich am
besten mit dem der Myoblasten der Platoden

zu ihren contractilen Fibrillen vergleichen.

Viele der Fortsätze dürften aber auch in die hier befindhchen feinen

neuropilartigen iVuffaserungen übergehen. In solcher Weise setzt sich

dann der Plexus durch die Seitenregion fort, um schließlich wieder zu

einer Faser zu verschmelzen, der Faser 38 von rechts, die, \vie schon er-

Avähnt, kontinuierlich in Faser 37 von links Texttaf. 2 übergeht. Die drei

andern Fasern des Systems bieten weiter kein Interesse; 12 und 23 von

links vereinigen sich im Quadrat 50 : 31 zu einer Faser, sie erscheinen

22*

Textfig. 15.
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im Bild rechts als 25 und 28 und setzen sich in Texttaf. 2 als 27 und 30

von links fort.

Welche Teile des Centralorgans verbindet nun diese Assoziations-

zelle miteinander? Zunächst ist hervorzuheben, daß von den Bestand-

teilen dieses Systems besonders viele der feinen Verbindungsbrücken

abgegeben werden. In Texttaf. 1 und 2 zählt man deren nicht weniger

als 64, und da kamen doch zweifellos nicht alle zur Beobachtung, so daß

sicherlich auf diese Weise das System schon direkte Verbindung mit

sämtlichen Fasern der Region hat. Natürlich fehlt es auch nicht an

Ästen in die Neuropilteile. Dazu konnten noch zwei direkte stärkere

Verbindungen mit motorischen Ganglien nachgewiesen werden. Die eine

liegt im Quadrat 31 : 104 der Texttaf. 1, wo einer der Hauptgabeläste

der Zelle 21 des Gangl. cephal. subdors. in die Faser 25 von rechts ein-

mündet. Die andre Stelle ist die breite Verbindungsbrücke, die in

Texttaf. 2 der Faser des Systems 27 von links ein Teil des Hauptastes 35

von links der Zelle 20 des Gangl. cephal. dors. zuführt (Quadrat 27 : 12).

In welcher Weise sich die ventral bzw. lateral weiterziehenden Stämme

verhalten, entzieht sich leider meiner Kenntnis.

Dagegen läßt sich der direkte Hauptstamm der Zelle 4(5 (s. Texttaf. 1),

wie erwähnt, ventralwärts verfolgen und zeigen in welch bedeutendem

Umfang er hier seiner Eigenschaft als Assoziationselement entspricht.

Nicht weit vom Zellkörper der Zelle 46 entfernt plattet sich die Faser

ziemlich stark ab und schmiegt sich von innen der Hülle

des Nervenringes an. So verläuft sie nach der Ventral-

seite, wo sie sich wieder stark verbreitert und so schließ-

lich zu der mächtigen bandartigen Faser anschwillt, die wir

in Texttaf. 3 schon mehrmals als Faser 10 von links kennen

lernten. Ihre Lage zeigt nebenstehende Textfig. 16 im Quer-

schnitt, entsprechend Schmtt 2 der Rekonstruktion (10).

Ein Blick auf die Texttafel lehrt, daß sie eines der kompli-

ziertesten Verzweigungssysteme dieser Region darstellt.

In der Gegend des Haupteintritts der peripheren Nerven-

fasern in den Ring spaltet sich die Faser in vier Hauptäste

(Quadrat 9, 11 : 10, 12), deren jedes zahlreiche Verbindungen

vermittelt. Nur ein relativ kleiner Teil von ihnen konnte

rekonstruiert werden, und wie das Bild zeigt, entzogen

Textfig. 16. sich sogar relativ dicke Äste häufig der weiteren Ver-

folgung. Dazu kommt, daß hier, wo sich auf der Texttafel

der große leere Raum findet, reichere Neuropilmassen vorhanden

sind, in die sich viele Äste des Systems aufsplittern. Betrachten
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wir aber, welche Menge von Verbindungen selbst das wenige Rekon-

struierte aufweist. Der unterste Ast, der in Schnitt 12 absteigt, nimmt

in der Horizontallinie 47 je einen Hauptast der eintretenden Fasern

L 6, 8, 10 auf und tritt dann in Schnitt 36 als Faser B 7 aus. Die Fa-

sern L gehören der Commiss. cephal. ventrolateral. an, lassen sich aber

leider nicht mit den einzelnen, im ersten Teil beschriebenen Kom-

ponenten dieser Commissur identifizieren. Sicher nicht sind es die

sensiblen Fasern des N. papill. lat. maj. und nicht die Faser der Comm.

ventrodors. ant. sinistra, so daß nur die Fortsätze der den Lateral-

ganglien angehörigen Zellen 30—3() in Betracht kommen. B 7 aber ist

eine motorische Faser des Bauchnervs.

Der dritte Ast der Faser 10 ist es, der den Hauptteil der Faser

fortsetzt. Er überschreitet nach einer Gabelung in zwei Äste die Mittel-

linie, wobei er zahlreiche Äste in das Neuropil abgibt, und stellt so die

Verbindung zur rechten Körperhälfte her. Vorher geht er nun zahl-

reiche Verbindungen ein. In Schnitt 18 nimmt er die Faser L 2 aus

der Commiss. cephal. ventrolat. auf; in Schnitt 22 gibt er einen starken

Seitenzweig zur Faser 15 von links ab, die ebenfalls aus der Commissur

stammt und deren dickste Nervenfaser darstellt, die ihr aus der Commiss.

ventrodors. ant. sin. zukommt. Man betrachte nun einmal auf Taf. IV

des ersten Teiles das rot gezeichnete System dieser Faser, um zu erkennen,

was durch diese eine Verbindung allein mit dem Assoziationssystem zu-

sammenhängt: fünf motorische Fasern des Rückennervs, drei des

Bauchnervs, eine des N. subdors. dextr., die Gebiete der Zellen 36 links

und 89. An vier Stellen treten sodann Fasern dieses roten Systems

in den Nervenring ein, wo sie wieder unendliche neue Verbindungen

eingehen. Nun betrachte man aber noch die Verbindungen, die die

Faser L 7 selbst nach dem Eintritt in den Ring eingeht. In 22 : 33

gabelt sie sich in zwei Hauptäste, deren einer als Faser 15 von links

lateralwärts zieht, während der andre in ein reiches Verzweigungs-

system übergeht. Wenn wir nur die Hauptäste berücksichtigen, so

zeigen diese schon direkten Konnex mit den Zellen 2, 8, 18, den Bauch-

nervenfasern J5 4, 8, 15, 19, den Commissurenfasern Z 13 und L e der

rechten Seite, dazu Verbindungen zu den beiden Hauptverzweigungs-

inseln des Bildes usw. Sind diese und alle andern Verbindungen leitend,

so ergibt sich da eine Assoziationsmöglichkeit, die schon hier auf so

niederer Stufe des Tierreichs das Maß des Begreifbaren übersteigt. Ich

kann wohl billig darauf verzichten, in gleicher Weise für alle weiteren

Äste des Assoziationssystems die Verbindungen zu besprechen. Sie

sind ja leicht auf der Texttafel zu verfolgen, und alle zeigen ja immer und
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immer wieder dasselbe Prinzip. Wie man sich das aus vier Zellen

bestehende Assoziationssystem des Ringes auf Grund obiger Tatsachen

wohl vorstellen muß, zeigt untenstehendes Schema Textfig. 17. Jede

Faserart ist nur einmal dargestellt, z bedeutet Verbindung mit einer

Anzahl motorischer Ganglienzellen, m solche mit motorischen Nerven,

C solche mit Commissurennervenfasern, n mit dem Neuropil, v und d

sind die dorsalen und ventralen Assoziationsfasern zum Hintertier, die

feinen Striche deuten die Verbindungsbrücken zu allen Fasern des

Ringes an.

Textfig. 17.

Bei der Art der Innervierung der ^scctm-Muskulatur, indem die

einzelnen den Längsnerv zusammensetzenden Fasern in verscliiedenen

Querschnittsebenen ihre Innervierungspunkte haben, läßt es sich sehr

wohl vorstellen, daß die Koordination bestimmter Abschnitte für die

Pendelbewegungen, ebenso wie die innerhalb eines Querschnittes für die

Bohrbewegung, allein durch die Verbindungen des centralen Assoziations-

systems erreicht wird. Es scheint aber, daß für diese Funktionen noch

besondere Assoziationselemente vorhanden sind. Als solche fasse ich

die im ersten Teil beschriebenen Zellen auf, die dem Bauchnerv in seiner

ganzen Länge eingelagert sind, und deren vorderste Gruppe, die Zel-

len 79—Dl, von uns noch zum Centralorgan gerechnet wurde. Einige
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dieser Zellen, nämlich die größten, haben den charakteristischen histo-

logischen Bau der Assoziationselemente, wie ihn vor allem im Ring

die Zellen 47. 48 zeigen und hier im Uangl. ventr. I die Zellen 86—88.

Die absonderliche Art ihrer Verbindungen läßt sie auch ohne weiteres

den besprochenen Zellen homologisieren. Näheres über die Gebiete,

die sie in Verbindung setzen, vermag ich leider nicht anzugeben. Andre

Zellen des gleichen Ganglion stehen aber mit der Ventrolateralcommissur

in Verbindung, und es ist so wahrscheinlich, daß hier Assoziations-

elemente für die Hälfte eines Querschnittes zwischen zwei aufeinander

folgenden CV)mmissuren gegeben sind. Die Verbindungen (Zelle 85, 89)

sind aber alle schon im ersten Teil besprochen. Hierher ist auch die

Zelle 36 jederseits zu rechnen, welche die Verbindung zwischen dem
Ventralteil des Nervenringes und der Comm. ventrodors. II. bzw.

obliqu. herstellt, wie bereits im ersten Teil Taf. IV abgebildet wurde.

Im ganzen also können wir als Assoziationselemente ansprechen die

Zellen: 46 (r., 1.), 47, 48, 79—91, 36 (r., 1.), 35 (r., 1.), 43 (r., 1.).

3) Motorische Zellen. Alle nunmehr übrig bleibenden Zellen

müssen als motorische Elemente aufgefaßt werden. Zwar kann nicht

für jede einzelne der Beweis erbracht werden. Die unipolaren Zellen

senden ja ihren Fortsatz in den Ring, wo er sich erst gabelt. Liegt nun

der Austritt einer motorischen Faser in der Nähe oder ein Innervations-

punkt im Ring, so kann die betreffende Faser zur Zelle bezogen werden,

andernfalls entzieht sie sich der Bestinmiung infolge der Untersuchungs-

methode. Dazu kommt, daß bei Wirbellosen überhaupt die motorische

Faser nicht einfach wie der Achsencylinderfortsatz der Wirbeltiere her-

vortritt, daß eine Zelle mehreren motorischen Fasern, eventuell weit

von ihrem Körper entfernt, den Ursprung geben kann. Ursprünglich

glaubte ich durch die histologische Struktur wie den Zelltypus die

motorischen Elemente bestiinmen zu können. Die charakteristische

Radiärstreifung — Näheres darüber im dritten Teil — kommt ja vor-

zugsweise den ganz großen Zellen zu, die ja schon von vornherein sich

als motorische Elemente präsentieren. V^^ir können sie aber auch bei

zuverlässig sensiblen Elementen nachweisen, so daß die Struktur kein

Unterscheidungsmerkmal gibt. Das gleiche gilt für den Zelltypus,

indem sich die Annahme, nur die großen Elemente seien motorisch, als

irrig erweist. Als zuverlässige Bestimmung motorischer Elemente

dürfte wohl nur die gelten können, daß sie mit einer Ausnahme sämtlich

dem Typus der direkten oder indirekten Centralzellen angehören,

d. h. unipolaren Zellen, die ihren einen Fortsatz geradeswegs oder auf

Umweeen zum Nervenrino- senden. Die einzige Ausnahme bilden die
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vier Zellen, die dem Ursprung einer der vier Fasern der Nn. siibdorsales

und subventrales eingelagert und tripolar sind, nämlich einen Fort-

satz in den Ring senden, einen in den motorischen Nerven und einen

zu einer sensiblen Verbindung; es sind die eingangs dieser Arbeit be-

sonders besprochenen Zellen 3 (r., 1.) und 49 (r., 1.). Eben wegen ihrer

Beziehung zum Sublateralnerven möchte ich sie als motorisch be-

trachten, kann es aber nicht ausschließen, daß sie vielleicht doch nur

assoziativ sind. Dagegen spricht allerdings, daß ein Hauptgabelast

des centralen Fortsatzes der Zelle 3 im Ring alsbald zu einem Inner-

vationspunkt führt. Es ist der in Tab. 3 an der Faser 33 von links

markierte Punkt; die Verbindung zur Zelle 3 liegt im Quadrat 39 : 22,

und ein weiteres Verfolgen dieser Faser zeigt, daß ihre beiden andern

Äste in die zuverlässig motorische dicke Subventralfaser {Sub. 1,

Schnitt 26) münden. Das centrale Verhalten der Zelle 49 war nicht

zu eruieren. Ihr Fortsatz ist die in Texttaf. 1, Schnitt 46 eintretende

Faser Suhl. IV., die aber nicht weiter verfolgt werden konnte.

Was nun die übrigen motorischen Zellen betrifft, so sind es die

sämtlichen Zellen des großen Ganglion cephalicum ventrale, also Zelle

1-15 (r., 1.), 16, 17, 18, die Zellen 19, 20 des Gangl. cephal. dors., 21 und

22 (r., 1.) des Gangl. cephal. subdors., 23—29 (r., 1.) der Gangl. cephal.

lat. int., 30—32 (r., 1.) der Gangl. cephal. lat. int. post., 33—34 (r., 1.)

der Gangl, ceph. lat. ext. ant. (r., 1.), 40—42 (r., 1.) der Gangl. ceph. lat.

ext. med., 44—45 (r., 1.) der Gangl. cephal. lat. ext. post. Also mit

den schon besprochenen vier Zellen 3 und 49 (r., 1.) gibt es im ganzen

77 motorische Ganglienzellen. Wirft man einen Blick auf die im ersten

Teil S. 109 befindliche Tabelle, so ergibt sich, daß nahezu sämtliche

dort verzeichneten Zelltyjjen dabei vertreten sind. Bei den typischen

Größen- und Strukturdifferenzen dürfte es wohl keinem Zweifel unter-

liegen, daß die einzelnen Typen auch einen bestimmten Anteil am
Aufbau des Nervensystems nehmen. Ihn festzustellen ist aber mit der

eingeschlagenen Methode nicht möglich, die die Abgrenzung der Neu-

ronengebiete nicht darstellen kann, wie es Methylenblau- oder Golgi-

Präparate bei kritischer Benutzung vermögen. An diesem Punkt

liegt bisher noch die empfindlichste Lücke meiner Untersuchung. Wenn
sie auch für die Lösung der prinzipiellen Frage gleichgültig ist, so haftet

dadurch der Arbeit eine Unvollständigkeit an, die zu beseitigen mir

hoffentlich später einmal gelingen wird.
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c. Weitere Tatsachen in ihrer Beziehung zu den Problemen.

fc^ Wenn wir nun weiterhin zusehen wollen, was uns die Rekonstruk-

tionen Texttaf. 1—3 über die (riundfragen der Nervenanatomie lehren,

so geschieht dies am besten an Hand der bekannten vieldiskutierten

Probleme. Es kann dabei keineswegs unsre Aufgabe sein, umfangreiche

Literaturbesprechungen einzuschalten; die betreffenden Fragen sind

in den letzten Jahren so vielfach in Spezialarbeiten, Vorträgen, Zu-

sammenfassungen und polemischen Schriften diskutiert worden, daß

die Fragestellung sowohl, wie die Hauptuntersuchungen, die sich mit

ihnen befassen, als bekannt vorausgesetzt werden dürfen. Es sind ja

vor allem die Arbeiten von Apathy, Bethe, Golgi, Held, Kölliker,

Lenhossek, Nissl, Ramön y Cajal, Retzius, Schiefferdecker aus

neuerer Zeit. Die ältere Literatur findet man mit großer Vollständig-

keit zusammengetragen bei Retzius (1890), die neuere wird teils auf-

bauend, teils polemisch besprochen bei Bethe (1903), Nissl (1903),

Schiefferdecker (1906), Apathy (1907), Retzius (1908) (s. vor allem

auch die vortrefflichen Berichte Schiefferdeckers in Schwalbes

Jahresbericht).

Von vornherein scheiden für uns hier alle Fragen aus, die sich auf

die Neurofibrillen und ihre Bedeutung beziehen. Eine Zeitlang schien

es ja, als ob die Frage nach den letzten Zusammenhängen im Nerven-

system untrennbar mit der Neurofibrillenfrage verbunden sei. Gerade

für unser Objekt hatte ja Apathy die im ersten Teil wiedergegebene

Schilderung gegeben, nach der die letzten Verbindungen nur durch

Neurofibrillen bewirkt würden. Auch in seiner Hauptarbeit war seine

Darstellung so, daß selbst seine begeistertsten Anhänger daraus ent-

nahmen, daß er die letzten Verbindungen durch nackte Fibrillen be-

wirkt vorstelle. Neuerdings hat er aber (Apathy, 1907) mit aller Deut-

lichkeit erklärt, daß es nach seiner Anschauung keine nackten Fibrillen

gebe. Sie seien stets von einer dünnen Schicht InterfibrillärSubstanz

umhüllt. Daß er letztere für vom Protoplasma verschieden hält, ist

eine histologische Spezialfrage, die uns hier ebensowenig beschäftigt

wie das Verhalten der Neurofibrillen. Ob wir von einer dünnen Nerven-

faser oder von einer Neurofibrille mit Interfibrillärsubstanz reden, ist

füi- die hier zu behandelnden Probleme der mikroskopischen Anatomie

gleichgültig, es sind Probleme der Histologie. Wir können deshalb die

wichtigsten Fragen der mikroskopischen Nervenanatomie hier unbe-

kümmert um das erst später zu schildernde Verhalten der Neuro-

fibrillen besprechen.
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1 . Das K o n t i n II i t ä t s p r o b 1 e m.

Bekanntlich spaltet seit Jahrzehnten die Frage, ob Kontinuität

zwischen den einzelnen Elementen des Nervensystems herrscht oder

Kontiguität, bloße Berührung an den Grenzen der Neurone, die Neuro-

histoiogen in zwei Lager, deren Kontroversen einen bereits unerfreu-

lichen Grad von Heftigkeit erreichten. Die Punkte, an denen vor allem

die Entscheidung gesucht wird, sind, wenn wir von den durch die un-

geheure Komplikation der Umgebung der Klärung meines Erachtens

unzugängüchen Centralorganen der Wirbeltiere mit ihren strittigen

EndfüiSen, GoLGi-Netzen, nervösem Grau absehen, einmal die Plexus-

bildungen, sodann die markhaltigen Nerven der Wirbeltiere und schließ-

lich das Neuropil der Wirbellosen. Im ersteren Punkte dürfte das

Vorkommen von von Zelle zu Zelle kontinuierlichen Netzbildungen wohl

nicht mehr zu leugnen sein. Neben den zahlreichen Angaben darüber

aus älterer Zeit liegen dafür vor allem die — allerdings nicht unbestritten

gebliebenen •— Untersuchungen von Apathy (1897), Bethe (1903) und

0. ScHULTZE (1906) vor. Ich selbst habe des öfteren Gelegenheit gehabt,

an Mac'erationspräparaten von Hydroiden (s. auch M. Wolff, 1903),

deren Beweiskraft ja unerschütterlich ist, mich von deren Existenz zu

überzeugen. Was den zweiten Punkt betrifft, so ist er ja für die Kon-

tinuitätsfrage nicht ausschlaggebend, bzw. nur in dem Falle, daß der

Aufbau der peripheren Marknerven aus Zellketten erwiesen wäre.

Neuerdings scheinen aber hier die Tatsachen unbedingt für die alte

Auswachsungslehre zu sprechen (Dohrn [1907], Held [1906], Har-

RisoN [1907]), während in der damit im engsten Zusammenhang ste-

henden Regenerationsfrage sich die Beobachtungen und Experimente

von Bethe (1907), Langley und Anderson (1904), Ramon y Cajal

(1905) usw. diametral gegenüberstehen. Die Kontinuitätslehre kann aber

natürlich von der Entscheidung zugunsten des Auswachsens in keiner

Weise berührt werden. Endlich der dritte Punkt, der entscheidendste

von allen, der Bau des Neuropils der Wirbellosen. Die älteren Anschau-

ungen, denen im wesentlichen die Idee der Kontinuität zugrunde lag,

finden sich, wie erwähnt, bei Retzius registriert. Letzterer Forscher,

dem zweifellos die größte Erfahrung auf dem Gebiet zur Seite steht und

der durch die außerordentliche Vielseitigkeit seiner histologischen Studien

besonders zu kritischer Betrachtungsweise befähigt erscheint, ist in allen

seinen zahlreichen Studien, deren kritisch-polemisches Fazit er erst

neuerdings zog (1905, 1908), zum Schluß gelangt, daß das Neuropil, also

die Stelle, wo die letzten Verbindungen zwischen den feinen Endästen
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der Neuronen stattlinden müssen, ein reines Meclitwerk darstellt, zwi-

schen dem niemals Verbindungen stattfinden; die Beziehungen der Enden

erfolgen vielmehr durch Kontakt. Der Gegenpol dieser Anschauungen

ist in ArÄTHY verkörpert, dessen berühmte Untersuchungen — was

Freund wie Gegner des Neurofibrillenmonopols anerkennen muß — , ab-

gesehen von der technischen Höhe, die die Entdeckung der Neurofibril-

len ermöglichte, eine sicher einzig dastehende Kenntnis des Objekts und

Kritik in ihrer Anwendung zeigen. Nach ihm stellt das Neuropil ein dif-

fuses Elementargitter feinster Nervenfäserchen (wenn wir von obiger

Richtigstellung bereits Gebrauch machen) dar, in dessen Maschen sich

eintretende Fasern auflösen, aus denen austretende hervorgehen. Den

gleichen Standpunkt vertritt bekanntlich vor allem Bethe (1898), Pren-

Tiss (1903), nur daß er nichts von einem diffusen Gitter wissen will, son-

dern einer bestimmten und mehr oder minder beschränkten Zahl von

Netzverbindungen. (Auch er spricht ja meist nur von den Fibrillen ; nach

seiner Mitteilung hat übrigens auch Apäthy den Ausdruck >> diffus«

nicht so gemeint, wie er aufgefaßt wird.) Die RETZiussche Anschauung

wird" neuerdings vor allem von Ramon y Cajal (1905) vertreten.

Schon aus dieser nur andeutenden Übersicht erhellt, daß der

Gegenstand, der so viele hervorragende Forscher zu unversöhnlichen

Gegensätzen führte, von ganz besonderer Schwierigkeit sein muß. Ein

Blick auf ein Neuropilpräparat eines Hirudo oder Arthropoden nach

den Methoden von Ehrlich, Apäthy, Bethe, Ramön y Cajal, zeigt

in der Tat, wie schwierig es ist, sich aus der ungeheuren Menge feiner

und feinster Fäserchen herauszufinden. Hier bei Ascaris haben wir nun

ein Objekt, welches relativ mühelos erlaubt, in dieser wichtigsten aller

Fragen der Nervenhistologie Stellung zu nehmen. Denn Ascaris zeigt,

wie aus dem vorhergehenden schon hervorgeht, noch den relativ primi-

tiven Zustand, daß nur ein kleiner Teil der Verbindungen durch das

Neuropil vermittelt werden, während mindestens eine ebenso große Rolle

die direkte Verbindung vollwertiger, zum Teil ungewöhnlich mächtiger

Nervenfasern spielen. Die bisherige Schilderung hat so bereits zur

Evidenz erwiesen, daß in den Centralorganen hier vollständige plasma-

tische Kontinuität herrscht. Die verschiedenen Wege, auf denen diese

hergestellt wird, seien hier an weiteren Beispielen betrachtet, wobei

zunächst wieder alle Neuropiläste ausgeschaltet seien.

Die einfachste Form der Kontinuität ist die der direkten Brücken

-

bildung zwischen zwei nicht weit voneinander entfernten Ganglien-

zellen. Abgesehen von den echten Plexusbildungen finden sich solche

Fälle besonders in der älteren Literatur hier und da beschrieben, z. B.
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von Bela Haller (1889) für Lumhricus. (Einige neuere Angaben s.

bei Bethe, 1903.) In solchem Maßstab wie hier bei Ascaris dürften

sie aber wohl selten auftreten. Ein besonders prägnantes Beispiel

wurde im ersten Teil für die Zellen 80, 86—88 des Gangl. ventr. I.

beschrieben. Andre Fälle sind aus unsern Eekonstruktionen zu ent-

nehmen, wenn auch hier die Brückenstrecken schon etwas länger sind.

So sieht man auf Texttaf. 1 die Zelle 29 in Schnitt 2 durch die schon

erwähnte dicke Nervenfaser mit Zelle 24 in Schnitt 30 verbunden. Oder

der centrale Fortsatz der Zelle öT in Schnitt 118 oben verläuft quer

durch den Ring, geradeswegs in die Zelle 21 unten. Oder in Texttaf. 3

geht der dritte rechte Gabelast der Zelle 3 (Schnitt 24 unten) im Bogen

direkt zur Zelle 12 im Schnitt 42, Beispiele, die aus den Abbildungen

leicht vermehrt werden können. Betrachten wir gar nun Verbindungen,

die auf kleinen Umwegen durch dicke Fasern zwischen zwei Zellen

hergestellt werden, so können wir leicht für jede einzelne Zelle sie

statuieren. Eine Anzahl von ihnen kam ohnedies im Laufe der Arbeit

bereits zur Besprechung, weitere vermag jedermann leicht auf den

Texttaf. 1—3 aufzufinden, so daß eine weitere Aufzählung überflüssig

ist. Das gleiche gilt schließlich für indirekte Zusammenhänge durch

Vermittlung der feinen Verbindungsbrücken oder der Assoziationsfasern.

Es wurde ja bereits gezeigt, daß auf diese Weise in letzter Linie alles

mit allem zusammenhängt. Die angeführten Beispiele lehren aber auch

mit Deutlichkeit, daß die direkten Verbindungen gleichartige wie un-

gleichartige Zellen miteinander in Beziehung setzen können. So zeigt

uns Texttaf. 1 oben rechts direkte Verbindungen zwischen zwei sensiblen

Zellen. Der centrale Fortsatz der Zelle 60 verbindet sich im Qua-

drat 120 : 9 mit der Faser 5, 6 von rechts, die sich in Schnitt 130 als

der eine Gabelast des centralen Fortsatzes der ebenfalls sensiblen

Zelle 62 erweist. Dasselbe für zwei motorische Zellen zeigte uns bereits

Zelle 29 und 24 in Texttaf. 1 und zeigen vielleicht noch schöner die auch

demselben Größentypus angehörigen Zellen 9 und 10 des Bauchganglions

in Texttaf. 3. Den in Schnitt 48 eintretenden Fortsatz der Zelle 9 sieht

man in ÖO : 49 sich gabeln, und in die nach rechts weiterlaufende Faser

mündet in 54 : 49 die Hälfte des centralen Fortsatzes der Zelle 10 ein.

Aber auch für ungleichwertige Zellen trifft das gleiche zu. Das oben

angeführte Beispiel der Zellen 57 und 21 zeigte ja den Übergang von

einer sensiblen zu einer motorischen Zelle. Das gleiche können wir

sehen, wenn wir von Zelle 60 im Schnitt 120 der gleichen Texttafel aus-

gehen, deren centraler Fortsatz zum großen Teil in die Faser 10 von

rechts einmündet. Diese Faser erweist sich aber in Schnitt 68 als
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der Gabelast des centralen Fortsatzes

der motorischen Zelle 26. Den andern

Gabelast sieht man im Quadrat 46 : 1)

sich wieder gabeln, und der nach rechts

wieder verlaufende Teil (Faser 7 von

links) ist es, der in Schnitt 120 und

130 zu den sensiblen Zellen 60 und 62

führt. Oder betrachten wir den cen-

tralen Fortsatz der motorischen Zelle

28 in Schnitt 48. In ihn mündet im

Quadrat 23 : 48 von rechts eine Faser,

die sich in Schnitt 62 wieder gabelt. Der

Textfig. 18.
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obere Ast führt in Sehiiitt ()4 zur sensiblen Zelle G5, während der untere

in Schnitt 58 unten zur Zelle 38, wahrscheinlich einer Assoziationszelle,

tritt. Die angeführten Beispiele und alle weiteren aus den Abbildungen

zu entnehmenden Tatsachen zeigen also mit absoluter Sicherheit, daß

hier im Nervenring zwischen sämtlichen Elementen des Nervenringes

auch ohne Vermittlung des Neuropils direkt oder indirekt vollständige

Kontinuität herrscht. Die Methode der Eekonstruktion ließe es wohl

im einzelnen Fall als möglich erscheinen, daß solche kontinuierliche

Verbindungen auf fehlerhafter Arbeit beruhen; die Zahl der Vorkomm-
nisse schließt aber auch wohl für den Skeptiker alle Zweifel aus. Zum
lUjerfluß seien von einer besonders entscheidenden Stelle, die nur in

wenigen Schnitten liegt, in Textfig. 18 die einzelnen Schnitte wieder-

gegeben. Es ist die Verbindung der sensiblen Zelle 57 mit der moto-

rischen Zelle 21 in Texttaf. 1, Schnitt 114—118. Es sind nur die in

Betracht kommenden Teile des Schnittes gezeichnet. Schnitt a (113 der

Rekonstruktion) zeigt die Zelle 21 angeschnitten, ebenso zwei ihrer in

den Ring eintretenden Fortsätze; Schnitt h zeigt den oberen Fortsatz,

mit dem sich die Faser z 24 und 10 a (Bezeichnung ohne Bedeutung)

vereinigt haben (Rekonstruktion Ordinate 31 und 25). Schnitt c zeigt

den großen Fortsatz ganz getroffen, ebenso noch Schnitt c; hier be-

ginnt er bereits nach oben aus dem Ring auszutreten, und neben ihm

liegt der hier eintretende Fortsatz der Zelle 60. In den folgenden

Schnitten sieht man dann die beiden Fasern austreten. Schnitt / = 118

zeigt sie im Moment des Durchtrittes durch die Scheide des Ringes.

Den weiteren Verlauf bis zur Zelle 59 brauche ich wohl nicht wieder-

zugeben, da jede der nach vorn in dieser Region austretenden Fasern

zu einer Zelle führt und außerdem diese Faser durch ihre besondere

Dicke sich bereits auf den ersten Blick als zu Zelle 59 gehörig erweist.

Düi-fen wir nun aus den so erwiesenen Verhältnissen einen Schluß

auf die Verbindungen im Neuropil ziehen? Sie aufzulösen ist ja mit

der angewandten Methode nicht möglich. Betrachtet man aber die

Schnitte durch diese Teile, so zeigen sie nichts andres, als dasselbe Bild

im kleinen, das der Querschnitt des ganzen Ringes im großen bietet,

dicht gedrängte Querschnitte feinster Fasern, von denen hier und da

einige eine andre Verlaufsrichtung einschlagen oder sich gabeln. Ich

halte es für gänzlich ausgeschlossen, daß für dicke Fasern und feine

iVufteilungen verscliiedene Gesetze des Zusammenhanges bestehen

sollen und glaube daher, daß die Faserverlaufsbilder unsrer Rekonstruk-

tionen ohne weiteres auch die vergrößerten Verhältnisse im Neuropil

darstellen. Wenn wir die Neurofibrillen ganz beiseite lassen, so ist
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also das, was wir direkt für größere Nervenfasern erwiesen liabeiu

indirekt für die feinsten erschließen müssen, nichts andres als das,

was Bethe (1903, S. 44, s. auch 1898, S. 406) folgendermaßen aus-

drückt, indem er die Fibrillen in den Vordergrund stellt, für die wir

aber ruhig Nervenfasern einsetzen können: »Ein diffuses Gitter oder

Netz (in der herkömmlichen Bedeutung des Wortes diffus) liegt nach

meiner Meinung nicht vor. Die Fibrillen, welche aus den receptorischen

l^'asern austreten, gehen nicht sofort an der Austrittsstelle in Netzwerk

über, wenn auch an der Austrittsstelle solches vorhanden ist, sondern

winden sich häufig auf lange Strecken zwischen Fasern, Fibrillen und.

Netzwerken hindurch, um sich erst dann zu teilen und -mit andern Fi-

brillen netzige Verbindungen einzugehen. Ebenso verhalt.es sich mit

den Seitenfibrillen der motorischen Elemente. Auf diese Weise tritt

immer nur eine beschränkte Anzahl von Fibrillen in nähere Beziehungen,

und es scheint mir nicht ausgeschlossen, daß solche lokale Gitter-

bildungen manchmal ganz isoliert sind oder nur ganz Avenige Verbin-

dungen mit benachbarten Gittern eingehen. Auf irgend einem näheren

oder weiteren Wege werden aber wohl schließlich alle Fibrillen eines

Ganglions und des gesamten Nervensystems miteinander in Verbin-

dung stehen . . .

«

2. Das Neuronenpr oble m.

Worin das eigentliche Neuronproblem besteht, wie sein Verhältnis

zur Kontakttheorie ist und auf welchem Wege die Entscheidung für

oder gegen die Richtigkeit der Neuronenlehre zu fällen ist, können wir

diesen Abschnitt einleitend nicht besser definieren, als mit den eignen

Worten eines der heftigsten Gegner der Neuronenlehre, den Worten

NissLs. Nach Darstellung der zwei ersten Etappen in der Geschichte

der Neuronenvorstellung schreibt er (Nissl, 1903, S. 340ff.)i^: »Schon

Waldeyer hat klipp und klar die Beziehungen der Neuronenlehre zur

Kontaktfrage charakterisiert, indem er ausführte, daß die Neuronen-

lehre nicht aufgegeben zu werden braucht, auch wenn wir mit Golgi

und B. Haller Nervennetze annehmen würden. Theoretisch hat also

der Neuronenbegriff mit der Frage, ob Kontakt oder Kontinuität gar

nichts zu tun; letztere Frage bringt lediglich die Anschauungen zum

Ausdruck, welche die Art und Weise der Beziehungen der Neurone

untereinander betreffen ; die eine dieser Anschauungen läßt die Neurone

miteinander substantiell verlötet sein; die andre leugnet eine jede

Gesperrte und fett gedruckte Stellen sind hier nicht hervorgehoben.
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substantielle Vereinigung. Praktisch aber liegt die Sache ganz anders.

Wie wir gesehen haben, war der Inhalt der KontaktVorstellung der

Gedanke, der in Forel beim Studium der GoLGischen Präparate auf-

tauchte, und dessen Weiterführung und Konsequenz diesen Forscher

auf die Neuronenhypothese brachte. Und weiterhin steht fest, daß

man allgemein die Neuronhypothese stillschweigend als eine erwiesene

Tatsache betrachtete, als Ramon y Cajal die Richtigkeit der Kontakt-

lehre ad oculos zu demonstrieren vermochte. Selbstverständlich wurden

zur Stütze der Neuronenvorstellung noch eine Anzahl andrer Daten

genannt: so in erster Linie die Ergebnisse der entwicklungsgeschicht-

lichen Untersuchungen von His, ferner eine Anzahl von Arbeiten aus

dem Gebiete der vergleichenden Anatomie, endlich die Erfahrungen

der Degenerationslehre und die Ergebnisse der GuDDENschen Methode.

Nichts ist leichter, als darzutun, daß diese drei Reihen von Daten

zwar die Neuronenlehre zu stützen scheinen, niemals aber beweisen

können. So wie zurzeit die Sachlage ist, kann die Neuronenvorstellung

nur dadurch bewiesen werden, daß man überzeugend zu demonstrieren

vermag, daß alle Nervenfasern nur Bestandteile je eines Nervenzellen-

leibes sind, daß das gesamte Grau, abgesehen von seinen nicht nervösen

Bestandteilen, ausschließlich nur aus den Nervenzelleibsfortsätzen

je eines Zellindividuums besteht, und daß außer den Nervenzellen

und ihren Ausläufern unmöglich noch ein andrer nervöser Bestand-

teil am Aufbau des Nervensystems teilnimmt. In der Beweisführung

dieses Satzes spielt natürlich die Frage, ob die Nervenzellen zuein-

ander im Verhältnis eines Kontaktes oder einer Kontinuität stehen,

eine hochwichtige Rolle. Wie kann uns heute jemand von der Richtig-

keit der Neuronenlehre überzeugen, als durch den einwandfreien Beweis,

daß das Nervöse des Centralorgans Zellen und nur Zellen sind? Die

exakte Feststellung der ausschließlich zelligen Natur des Nervösen ist

aber nach dem heutigen Stand der Zellenlehre ein äußerst schwieriges

Problem. Ist es nicht möglich, den ausschließUch zelligen Charakter

des Nervösen dadurch zu beweisen, daß man die einzelnen Bauelemente

des Centralorgans als räumlich wohl begrenzte Gebilde feststellt, welche

einen Kern enthalten, und von deren kernhaltigen Teilen kurze, lange

und sehr lange Ausläufer abgehen, so kenne ich keinen andern Weg,

der zum Ziele führt. Trifft diese Auffassung zu, so ergibt sich die

selbstverständliche Folgerung, daß die Richtigkeit der Zusammen-

setzung des Nervensystems aus Neuronen zur Zeit überhaupt nicht

exakt bewiesen werden kann, wenn dieselben kontinuierlich unter-

einander zusammenhängen. Die unzweideutige scharfe örtliche
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Abgrenzung der einzelnen Baueinheiten oder, niit andern Worten, das

Fehlen von kontinuierlichen Substanzbrücken zwischen ihnen ist dem-

nach die unabweisbare Voraussetzung für denjenigen, der in über-

zeugender Weise die Richtigkeit der Neuronenlehre beweisen will.

Denn wenn die Nervenzellenausläufer nicht blind endigen, sondern

mittels Substanzbrücken kontinuierlich ineinander übergehen, so ist

er, falls diese Substanzbrücken, wie es an sehr vielen Stellen tatsächlich

der Fall ist, einen vielmal größeren, ja zum Teil einen im Verhältnis

zu dem winzigen Umfang des kernhaltigen Teiles der Nervenzellen,

geradezu unvergleichbar mächtigen Raum einnehmen, nicht berechtigt,

ohne weiteres zu behaupten, daß diese gewaltigen Substanzmassen nur

die aneinanderstoßenden und an der Verwachsungsstelle miteinander

verschmolzenen Zelleibsfortsätze der einzelnen Nervenzellenkörper sind,

sondern er muß dem objektiven Befunde Rechnung tragen und zu-

nächst davon ausgehen, daß das nervöse Gewebe sich aufbaut erstens

aus Nervenzellen, aus deren unzweideutigen Fortsätzen und zahllosen

Nervenfasern, zweitens aber aus Substanzmassen, die zwischen den

Nervenzellen und Nervenfasern sich befinden und die z. B. in der

menschhchen Hirnrinde nur zu einem Bruchteile aus nicht nervösem

Gewebe bestehen. Will er die Richtigkeit der Neuronenlehre beweisen,

so muß er mit dem Nachweis beginnen, daß die zwischen den Nerven-

zellenkörpern befindlichen Substanzmassen sowie die Nervenfasern

keine Substanzen sui generis, keine vom Protoplasmaleib der Nerven-

zellen verschiedene Substanzen sind, sondern wirkliche, wahrhafte

Nervenzellensubstanz, welche zu je einer der im Gewebe vorhandenen

Nervenzellen gehört.

Man halte Umschau unter den uns heute zur Verfügung stehenden

Methoden für die morphologische Analyse des Centralorgans und lege

sich einfach die Frage vor, mit Hilfe welcher Methoden wohl am besten

die ausschheßUche Zusammensetzung des Nervensystems aus Nerven-

zellen festgestellt werden kann. Wenn wir die einzelnen Präparations-

weisen auf ihre Leistungsfähigkeit prüfen und den geschilderten Tat-

bestand im Auge behalten, so ist die Antwort nicht zweifelhaft : keine

einzige Methode reicht für unsern Zweck aus. Auch die GoLGische

Methode versagt. Wir wissen, daß der Erfinder _dieser Methode jahre-

lang an einem richtigen Netzwerk zwischen den Nervenzellen fest-

gehalten hat. Insbesondere aber beruhen die großen Vorzüge der

Silberimprägnierung auf ihrer Launenhaftigkeit. Infolge dieses Um-

standes ist es aber ausgeschlossen, die z\vischen den Nervenzellen

gelegenen Substanzmassen und die zahllosen Nervenfasern, welche wir

Zeitschrift f. wisseuscli. Zoologie. XCII. Bd. 23
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mit verschiedenen Methoden darzustellen vermögen, mit den ent-

sprechenden Gewebsbestandteilen im GoLGischen Präparate sicher und

zuverlässig identifizieren zu können. Davon will ich gar nicht sprecheh-,

daß man nicht weiß, was bei der GoLGischen Methode sich schwärzt.

Tatsächlich besitzen wir also kein Hilfsmittel, um die Richtigkeit

der NeuronenVorstellung beweisen zu können.

Jedenfalls sind wir darüber im klaren, daß dieser Umstand die

Beziehungen der Neuronenlehre zur Frage, ob Kontakt oder Konti-

nuität, nicht ändert. Nach der Definition des Neuronenbegriffes besteht

das Wesen desselben in der Vorstellung der Zusammensetzung des

Nervensystems aus Nervenzellen und nur aus solchen. Wir haben uns

überzeugt, daß der Schöpfer des Neuronenbegriffes sich zwar dafür

entschieden hat, daß die Baueinheiten auf dem Wege des Kontaktes

miteinander in Beziehung treten, daß er aber doch keineswegs das

Prädikat >> untereinander anatomisch nicht zusammenhängend« als

einen integrierenden Bestandteil der Neuronenvorstellung betrachtet.

Geht man davon aus, daß der Neuronenbegriff die bestimmte Antwort

auf das wichtigste Problem der Anatomie des Gentralorgans in sich

schließt, so tritt die untergeordnete Bedeutung der Frage, ob die Neu-

rone im Verhältnis des Kontaktes oder der Kontinuität zueinander

stehen, noch schärfer zutage. Eine wesentlich höhere Bedeutung

würde der Frage, ob Kontakt oder Kontinuität, zukommen, wenn

gleichzeitig gesagt wäre, wie sich der Kontakt und wie sich die Kon-

tinuität im jeweiligen Falle äußert.

Die an sich untergeordnete Frage, ob Kontakt oder Kontinuität,

erhält mit einem Schlage ein ganz andres Aussehen, wenn nicht der

definierte Neuronenbegriff zur Diskussion steht, sondern der Beweis

für die Richtigkeit desselben erbracht werden soll. Wie tiefgreifend

die Frage, ob Kontakt oder Kontinuität, in diesem Falle ist, ergibt

sich ohne weiteres aus der Tatsache, daß nach dem derzeitigen Stande

der Zellenlehre der wissenschaftliche Nachweis für die Richtigkeit des

Neuronenbegriffes ausschließlich unter der Voraussetzung erbracht

werden kann, daß die Neurone untereinander anatomisch nicht zu-

sammenhängen. Der Umstand, daß wir heute selbst unter der Voraus-

setzung blind endigender Neurone keine geeigneten Methoden für die

Beweisführung besitzen, ändert an der Sachlage nicht das ge-

ringste.

Solange sich die derzeitige Sachlage nicht ändert, ist die Frage,

ob Kontakt oder Kontinuität, für den bereits definierten Neuronen-

begriff gleichgültig und nebensächlich; für die erst zu beweisende
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Neuronenvorstellung hat sie zwar praktisch dieselbe Bedeutung, theo-

retisch aber ist ihre Beantwortung von großer Wichtigkeit. Unter allen

Umständen steht fest, daß der Neuronenbegriff und die Kontaktvor-

stellung zwei grundverschiedene Dinge sind.

«

Also die Neuronenlehre ist unabhängig von der Kontaktlehre

und ist dann bewiesen, wenn gezeigt wird, daß das Nervensystem

aus Nervenzellen und ihren Ausläufern und nur aus ihnen zusammen-

gesetzt wird. Hierfür aber vermag ich den Beweis zu erbringen; aller-

dings nicht auf die Art, wie Nissl es sich vorstellt, durch eine Methode,

die die einzelnen Zellterritorien scharf abgrenzt. Denn im großen

und ganzen vermag ich innerhalb des Nervenringes ebenfalls nicht

anzugeben, wo ein Neuron aufhört und ein andres anfängt. Immerhin

gibt es aber solche Stellen, deren eine, die Grenze zwischen den Ge-

bieten der Zellen 36 und 89, im ersten Teil besprochen wurde. Doch

läßt sich diese Stelle nicht ohne weiteres mit der Grenzstelle im Neuropil

oder nervösen Grau vergleichen. Auch innerhalb des Ringes gibt es

derartige Stellen, die dem Vergleich eher zugänglich sind und wo. in

gleicher Weise wie dort, an der Vereinigungsstelle zweier Nervenfasern

unvermittelt die charakteristische Struktur der einen in die der andern

übergeht. Eine solche liegt z. B. Texttaf. 1, Quadrat 48 : 23, wo eine

Neurongrenze zwischen den Zellen 28 und 65 vorliegt. Doch steht mir

noch ein Beweismittel zur Verfügung, das wesentlich zuverlässiger ist,

sich auf das ganze Nervensystem bezieht und wohl kaum erschüttert

werden kann.

Man erinnert sich aus dem ersten Teil dieser Arbeit, d^ß in dem

Centralnervensystem von Ascaris genau 162 Ganglienzellen vorhanden

sind. Von diesen scheiden für die folgende Betrachtung die 13 Zellen

des Ganglion ventrale I, als einem peripheren Nerven eingeschaltet,

aus. Wir sind nun in der Lage, sämtliche Zellen des Vorderendes von

Ascaris einzeln festzulegen, wie ich es in meinen früheren Arbeiten zur

Histologie dieses Wurmes tat (Goldschmidt, 1903, 1905, 1906). Wenn
wir dabei aus gleich zu ersehenden Gründen Epidermis, Muscularis

und Oesophagus fortlassen, so haben wir: 149 Ganglienzellen, 40 Stütz-

.'und Geleitzellen der Lippenpapillen und einige wenige Gliazellen und

Isolationszellen, d. h. ungefähr 200 Zellen. Nun ist bekanntlich Ascaris

ein Tier, das sich dadurch auszeichnet, daß sein Wachstum im wesent-

lichen nicht durch Zellvermehrung, sondern Zellwachstum erfolgt, so

daß das ausgewachsene Tier in seinen meisten Geweben genau ebenso-

viel Zellen besitzt, wie der reife Embryo. Die Tatsache ist sowohl

durch meine histologischen Untersuchungen wie durch die embryo-

23*
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logischen zahlreicher Forscher (Boveki, 1899, zur Strassen, 1896)

außer jedem Zweifel. Neuerdings hat nun Martini (1906, 1908) dem
Gegenstand eine Reihe höchst sorgfältiger Arbeiten gewidmet, in denen

er aber auf das Nervensystem keine Rücksicht nahm. Nun findet er

aber im Vorderende der Nematodenlarve außer den Zellen, die den von

ihm betrachteten Geweben angehören, noch ungefähr 200 Zellen, die

sich nur auf die oben erwähnten Gewebe verteilen können. Das ist

aber genau die Zahl, die wirklich vorhanden ist — Martini

kaimte den ersten Teil dieser Arbeit noch nicht — , und somit

für jeden mit dem Objekt bekannten der unwiderlegliche

Beweis erbracht, daß das ganze Nervensystem nur aus so

vielen Zellen seine Entstehung nimmt als zeitlebens auch
Ganglienzellen vorhanden sind. Nissls Forderung für den

Beweis der Neuronenvorstellung ist somit erfüllt.

Ich brauche wohl nicht besonders hinzuzufügen, daß die histologi-

schen Befunde dem vollständig entsprechen. Denn innerhalb des

Nervenringes gibt es außer den vier Assoziationszellen, den vier Hüll-

zellen des Ringes und zwei lateral, zwei ventral und einer dorsal ge-

legenen Gliazellen keine Spur irgend eines Zellkernes, der sich meiner

Beobachtung unmöglich immer hätte entziehen können. Es bliebe

als Einwand gegen meine Beweisführung nur somit möglich, daß ein

Nematode etwas ganz andres sei, als ein andres Tier. Es könnte ihn

zwar nur jemand erheben, der aus der einseitigen Kenntnis irgend einer

kleinen Tiergruppe, z. B. der Säugetiere, heraus das Recht schöpft,

dem Gegenstand, den er zufällig beherrscht, eine Sonderstellung

einzuräumen. Bekannt ist ja der lächerliche Gegensatz, den zoolo-

gisch ungeschulte Neurologen zwischen Wirbeltieren und Wirbellosen

konstruieren wollten. Einem solchen Einwand möchte ich von vorn-

herein die folgenden Sätze Bethes (1895, S. 589) entgegensetzen:

»Wenn heutzutage Arbeiten über den feineren Bau des Nervensystems

irgendwelcher Tiere gemacht werden, so tun das die ernsteren Arbeiter

zu dem Zweck, wirklich Aufklärungen über den Bau dieser Gebilde

zu geben, auf deren Grundlage es gestattet ist, Schlüsse über ihre physio-

logische Wirkungsweise zu ziehen, und nicht aus dem Grunde, zierliche

Präparate herstellen und abbilden zu können. Diesem Zweck wird

man aber am ehesten da folgen können, wo die Organisationsverhält-

nisse und somit die physiologischen Vorgänge noch möglichst einfacher

und primitiver Natur sind und wo das Objekt durch seine Kleinheit und

Einfachheit gestattet, große Teile oder gar das ganze Nervensystem mit

einem Male zu übersehen. Aus diesem Griuide kommen mir histologische
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Arbeiten am Centrainer vensVvStein der Wirbeltiere immer wie eine

Sisyphusarbeit vor. welche es auch so lange bleiben wird, als nicht die

Hauptprinzipien der Nervenleitung und der Centrenverbindung an

niedrigeren und einfacheren Wesen aufgeklärt sind, denn ich bin der

festen Überzeugung, daß in den Hauptzügen die anatomischen Ver-

hältnisse und die physiologischen Vorgänge des Nervensystems der

wirbellosen Tiere denen der Wirbeltiere ähnlich sind.«

3. Der Reflexbogen.

Die bisherigen Betrachtungen führten bereits an mehreren Stellen

dazu, einen ganzen Reflexbogen darzustellen. Hier seien noch weitere

Möglichkeiten besprochen und im Zusammenhang gezeigt, welche

morphologischen Grundlagen für das Zustandekommen der Reflexe

vorliegen. Es sei dabei wieder völlig von dem Neuropil abgesehen,

da die Schwierigkeit, es zu analysieren, bisher stets zu Feststellungen

mehr allgemeiner Natur an diesem Punkt führte. Da die Kontinuität

starker Nervenfasern hier im .-iscam-Nervensystem es erlaubt, den

Reflexbogen morphologisch festzustellen, so ist ja wohl auch anzunehmen

daß der gebahnte Weg physiologisch funktioniert. Auch von den

Neurofibrillen kann ruhig abgesehen werden. Sie sind überall in den

Nervenfasern vorhanden, und sind sie das Leitende, so gibt zweifellos

ihre Anordnung die gleichen Möglichkeiten wde die der sie einschließen-

den Fasern. Die Receptoren, die den Ausgangspunkt des Bogens bilden,

sind die Lippen- und Halspapillen. Ihre sämtlichen Nervenfasern sind

vom freien Ende bis zum Nervenring früher genau geschildert worden.

Die Effectoren sind die Längsmuskelfasern, die ihre Innervation sich

bekanntlich bei den Längsnerven holen, so daß mit der Darstellung

der Verbindung zwischen der in den Ring eintretenden sensiblen Faser

und der austretenden motorischen Faser der gesamte Reflexbogen tat-

sächlich vollständig dargestellt ist.

In älterer Zeit glaubte man, daß die Reflexe einfach so zustande

kommen, daß die sensible Faser durch das Centralorgan hindurchtritt

und einfach in eine motorische übergeht. Die Anschauung erwies sich

bekanntlich als irrig. Trotzdem möchte ich glauben, daß ein ähnlicher

Vorgang im ^«cans-Nervensystem möglich ist. Und zwar möchte ich

das für die Reize annehmen, die von dem Lateralsinnesorgan der Unter-

lippe kommen, die ja durch die elf Nervenfasern des Organs zu den

Sinneszellen 68—78 geleitet werden und von da durch die Commiss.

cephal. ventrolat. zu dem Nervenring. In ihn treten sie da ein, wo

die großen motorischen Bauchnervenfasern austreten. Und da scheint
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es eine Regel zu sein, daß jede der sensiblen Fasern einen Ast an eine

austretende motorische Faser abgibt. Der Rest der Faser macht dann

die mannigfachsten Verzweigungen durch, geht aber auch zu einem

großen Teil ins Neuropil über. In Texttaf. 3 läßt sich die direkte Ver-

bindung an mehreren Stellen zeigen. In der linken Hälfte sind solche

sensible Fasern die Faser L 10, die einen Ast an die motorische Bauch-

nervenfaser B 7 abgibt, ebenso Z 13 zu 5 4, Z 14 zu BS, rechts ist es

zu sehen von La mit B 16 und B 23, L e mit 5 24, L f mit B 25,

L g mit B 29. Diese Verbindungen ziehen direkt schräg durch den

Ring von der weiter vorn und seitlich eintretenden Sinnesfaser zur

hinten austretenden motorischen Faser, und es liegt kein Grund vor,

anzunehmen, daß nicht auch auf diesem Wege direkt ein Reflex

zustande kommen könne. Es wäre das dann das gleiche, was

Bethe mit seinem bekannten CarcmMS-Experiment zu beweisen be-

zweckte.

Eine zweite Möglichkeit, die ebenfalls in der älteren Literatur eine

Rolle spielt, neuerdings aber wohl für ausgeschlossen gilt, ist der direkte

Übergang einer sensiblen Faser in eine motorische Zelle. Auch sie ist

hier verwirklicht. Ein eklatantes Beispiel dafür haben wir bereits

kennen gelernt, der Eintritt des centralen Astes der sensiblen Zelle 57

in die motorische Zelle 21 in Texttaf. 1, Schnitt 116. Ein ähnliches Bei-

spiel finden wir auf der gleichen Tafel, nur mit dem Unterschied, daß

nicht die ganze sensible Faser, sondern nur ein Teil von ihr in die mo-

torische Zelle eintritt. In Schnitt 52 tritt von unten die Faser Z 39

ein, also der centrale Fortsatz der merkwürdigen collateralen Sinnes-

zelle der Lateralpapille, und dieser vereinigt sich zur Hälfte im Qua-

drat 62 : 41 mit dem centralen Fortsatz der riesigen motorischen Zelle 37,

während die andre Hälfte nicht weiter verfolgt werden konnte. Die-

selbe Zelle 39 zeigt uns aber noch eine zweite derartige Verbindung, die

bereits auf Taf. IV des ersten Teiles abgebildet ist; denn ihr peripherer

Fortsatz tritt ja durch die Commiss. cephal. ventrolateral. post. zum
Bauchnerv, gabelt sich hier in zwei Äste, von denen der eine direkt

in die Zelle 3 eintritt, die ja die motorische Zelle für die vierte Sub-

ventralnervenfaser ist. Verfolgt man übrigens, wohin so der von der

Lateralpapille kommende Reiz auf direktem Weg weitergeleitet werden

kann, so kommt man ventral auf die erwähnte Sublateralfaser, ferner

durch Vermittlung der Zelle 3 (Texttaf. 3) auf die im Ring motorische

Faser 33 von links, auf die dicke motorische Subventralfaser Stib. 7,

die motorischen Bauchnervenfasern B2, B3 und das Gesamtgebiet

der motorischen Zelle 12 (s. Texttaf. 3). lateral ebenso auf das Gebiet
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der motorischen Zelle 37, wozu ventral wie lateral die nicht weiter zu

verfolgenden Gabeläste samt den feinen Verbindungen kommen.

Was die Beteiligung des innerhalb des Ringes liegenden Assozia-

tionsystems beim Zustandekommen des Reflexes betrifft, so halte ich

es für sehr unwahrscheinlich, daß es irgendwie zwischen sensible und

motorische Bahn eingeschaltet sein sollte, möchte es vielmehr aus-

schließlich mit der motorischen Koordination in Zusammenhang bringen.

Nur an einer Stelle habe ich eine direkte Beziehung einer sensiblen Faser

zu diesem System feststellen können. In Texttaf. 1, Schnitt 32 tritt von

oben der centrale Fortsatz der Sinneszelle 66 ein und mündet dann

im Quadrat 32 : 47 direkt in den Plexus des Assoziationssystems ein.

Ich muß dem aber zufügen, daß die Faser nach Eintritt in den Ring

sehr dünn wird, so daß eine Täuschung gar nicht ausgeschlossen ist

und in Wirklichkeit eine Auffaserung in das Neuropil vorliegt. Soweit

ich sehen kann, scheint das Zusammenwirken mehrerer sensibler Ele-

mente direkt durch Kontinuität ihrer centralen Fortsätze gewährleistet

zu sein. So wurde bereits der Zusammenhang der Sinneszellen 60 u. 62

(Texttaf. 1, Schnitt 120, 130) durch die Faser 5, 6 von rechts besprochen.

Das gleiche läßt sich für die Zellen 61 und 65 nachweisen. Der cen-

trale Fortsatz von 65 gibt im Qudrat 62 : 27 derselben Tabelle einen

Ast ab, der sich T-förmig gabelt. Der nach rechts verlaufende Teil

mündet dann im Schnitt 128 in die Faser 19 von rechts, d. h. den cen-

tralen Fortsatz der sensiblen Zelle 61.

V. Vergleichend Morphologisches.

An verschiedenen Stellen der vorstehenden Schilderung wurden

bereits die Tatsachen zu einigen neurologischen Problemen in Be-

ziehung gesetzt. Es läge nahe, nunmehr das G-esamtresultat zu ziehen,

doch möchte ich das bis zum Schluß des dritten Teiles verschieben,

da es ja nicht angängig ist, von der Neurofibrillenfrage, Ganglienzellen-

struktur, Bedeutung der GoLGi-Netze usw. abzusehen. Auch eine Ver-

gleichung der morphologischen Befunde mit den Grundergebnissen der

Nervenphysiologie sei bis dahin verschoben: daß es sich dabei vor

allem um eine Bezugnahme auf den Vorstellungskreis Uexkülls (1903,

1905) handeln vdrd, ist ohnedies nicht schwer zu erraten. Hier sei zum
Schluß nur noch skizziert, wie man etwa den histologischen Aufbau

des ^scam-Nervensystems zu dem andrer Tiergruppen in Beziehung

setzen muß.

Es unterliegt wohl keinem Zweifel, daß der primitivste Typus von

Nervensvstem der vor allem bei den Cölenteraten vorhandene einfache
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Plexus ist. in dem mittelbar alles mit allem verbunden ist, und zwar

durch breite Brücken von Zelle zu Zelle. Schematisch ist dieser Zu-

stand in Textfig. 19 im Anschluß an Bethe wiedergegeben, und zwar

unter ausschUeßhcher Berücksichtigung der Nervenfasern unabhängig

von deren Inhalt. Es ist schwer zu sagen, ob dieser Plexus von An-

fang an diffus ist, oder ob nicht schon auf den einfachsten Zuständen

bestimmte Verbindungen zwischen bestimmten nicht nebeneinander

liegenden Zellen eine Art von [icitungsbahnen repräsentieren (s. darüber

Bethes Versuche an Medusen). Jedenfalls aber muß postuliert werden,

] u^mjjj mm.
Textfig. 19.

daß der Übergang zu einer etwas höheren Stufe des Nervensystems,

darin besteht, daß sich innerhalb des Plexus einige bestimmte längere

Bahnen ausbilden und so bestimmte Teile in direkte Beziehung zu-

einander setzen. Die höhere Organisation der Tiere bringt nun be-

kanntlich Nervencentren zur Entstehung, d. h. zwischen Receptoren

und Effectoren wird ein räumlich zusammengedrängtes nervöses Organ

eingeschoben, in dem alle die notwendigen, bestimmten Verbindungen

vor sich gehen, die die morphologische Grundlage für die Reflexe, ihre

Koordination usw. bilden. Je höher das Tier, je komplizierter seine

Sinnesorgane und seine Reaktionen, um so größer nmß auch die Zahl

der in bestimmten Bahnen verlaufenden Verbindungsmöglichkeiten

sein. Die einzelnen oder wenigen Nervenfasern, die im primitiven

oder auch schon etwas differenzierten Plexus die einzelnen Nerven-

zellen miteinander verbinden, müssen sich immer weiter aufteilen,

um die mit der höheren Inanspruchnahme notwendigen zahlreicheren

Verbindungen nah und fern zu bewerkstelligen. Daß dem bei einiger-

maßen steigenden Ansprüchen die breiten Bahnen, die Nervenfasern,

nicht mehr genügen können, ist klar, und so werden die Verbindungen

in immer feinere und immer zahlreichere feinste Ästchen verlegt. Ihre

Gesamtheit aber nennt man die LEYDiGsche Punktsukstanz oder das

Neuropil. Schon auf sehr niederer Stufe der tierischen Organisation,
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den Gliederwürmern, sind so die wesentlichen Verbindungen ins Neu-

ropil verlegt. Textfig, 20 gibt dies schematisch, mit Anlehnung an

Bethe unter den glei-

chenVeränderungen wie-

der. Zwischen diesen

beiden Zuständen aber

vermittelt das Nerven-

system von Ascaris und

gibt uis dadurch die

Möglicakeit, auch den

höheren Zustand besser

zu begreifen. Ascaris

hat, wohl teils als primi-

tives Merkmal, teils eine

Folge seiner geringen

Zellzahl und Reflex- Textfig. 20.

armut, in seinem Ner-

vensystem im großen noch den Charakter des Plexus mit breiten

Brücken von Zelle zu Zelle. Der Plexus ist aber nicht mehr diffus,

Textfig. 21.

sondern durch die Ausbildmig eines Centralorgans bereits auf die
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höhere Stufe der bestimmten Verbindungen und langen Bahnen ge-

hoben. Die Verbindungen zeigen noch ihre primitive Form, indem

sie mehr oder minder breite Brücken darstellen, zeigen aber auch

bereits den höheren Zustand, indem sie durch komplizierte Auftei-

lung der Zellfortsätze und deren genau festgelegte Vereinigung

untereinander im groben das Prinzip aufzeigen, nach dem im feinen

die Verbindungen im Neuropil vor sich gehen müssen. Das ist es, was

meiner Ansicht nach das /Iscr/m-Nervensystem so , instruktiv gestaltet.

Aber schon ist auch ein Schritt zur höheren Stufe geschehen, indem

zu dem groben System von Verbindungen, das also schorf 'auf dieser

niederen Stufe nicht ausreicht, noch ein System feiner Vieräötelungen,

im Neuropil, wenn auch nur in bescheidenem Maß, hinzutritt. Text-

figur 21 stellt diese Verhältnisse in einem entsprechenden Schema dar,

das sich ohne weiteres auf die bisherige Schilderung der Tatsachen

beziehen läßt.

München, im September 1908.
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Beiträge zur Kenntnis der Parietalorgane der Saurier.

Von

Dr. Wilhelm J. Schmidt.

(Aus dem zoologischen und vergleichend-anatomischen Institut Bonn.)

Mit Tafel XIX und 23 Figuren im Text.

Spencer (1886) ist bis jetzt der einzige Forscher geblieben, der

eine größere Zahl von Sauriern, nämlich 29 Arten, auf das Vorhanden-

sein und den Bau des Scheitelauges geprüft hat; die zahlreichen späteren

Arbeiten über diesen Gegenstand vertiefen unsre Kenntnisse von der

P^ntvvicklung und Histologie dieses Organs, beschränken sich aber auf

wenige Formen, als die vor allem Hatteria, Iguana, Änguis, Lacerta

und einige Geckoniden zu nennen sind. Da nun von Spencer trotz

seines reichen Materials manche Familien unberücksichtigt blieben,

so habe ich eine goßere Zahl von Formen untersucht. Dabei bin ich

auf manche interessante Einzelheiten gestoßen, die auch vielleicht

geeignet sind, hier und da das Verständnis dieses trotz vielfacher

Bearbeitung rätselhaften Gebildes zu erweitern. Noch bedürfen die

Fragen nach der einfachen oder paarigen Anlage des Parietalauges,

nach seiner Beziehung zur Epiphyse, nach der Richtung, in welcher

die Fasern des Parietalnerven wachsen, ob vom Gehirn zum Organ,

oder umgekehrt, weiterer Klärung.

Außer dem Scheitelauge habe ich auch die übrigen Teile des Zwi-

schenhirndaches , vor allem die Epiphyse, in den Rahmen der

Untersuchung hineingezogen. Sie ist am meisten von allen Anhängen

des Zwischenhirndaches untersucht worden, und zwar einmal, weil sie

mit dem Parietalauge entwicklungsgeschichtlich in enger Beziehung

steht, dann aber, weil sie den bei weitem auffälhgsten, massivsten Teil

der Zwischenhirndecke darstellt; die übrigen, dünnwandigen, reich mit

Blutgefäßen versorgten, vornehmhch ependymatösen Teile (Dorsal

-

sack, Velum, Paraphysis) wurden ehemals weniger berücksichtigt,

kurzweg als Plexus abgetan, bis Burkhardts Untersuchungen (1894,

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. lid. 24
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S. 324) zeigten, daß diese eigenartigen Faltungen eine auffällige Kon-

stanz in der Wirbeltierreihe zeigen, die man bei einem in seiner Größe

so wenig hervortretenden und daher anscheinend unbedeutenden Hirn-

teil nicht erwarten sollte. Die weitgehende Übereinstimmung dieser

Gebilde bei den verschiedenen Wirbeltierklassen charakterisiert sie als

primitive Bildungen. »Sie werden für die vergleichende Anatomie des

Centralnervensystems dieselbe Wichtigkeit erreichen, welche der Knorpel

für die vergleichende Anatomie des Schädels besitzt.« (Burkhardt.)

Zusammenfassend bezeichnet man neuerdings Parietalauge, Epiphy-

sis (Pinealorgan) und Dorsalsack als Parietalorgane in weiterem Sinne.

In betreff der reichen Literatur habe ich mich auf das Notwendige

beschränkt, da dieselbe schon mehrmals, zuletzt in Studnickas (1905)

trefflicher Arbeit, eine ausführliche und kritische Behandlung ge-

funden hat.

Das für die folgenden Untersuchungen benutzte Material wurde

mir größtenteils vom SENCKENBERGischen Museum in Frankfurt

a. M. überwiesen, dessen Leitung ich auch hier aufrichtigen Dank

sage; ferner unterstützten mich Herr Professor König in Bonn und

Herr Geheimrat Spengel in Gießen durch Überlassung wertvoller

Formen; auch diesen Herren danke ich verbindlichst.

Dieses Material war in Alkohol konserviert und fast immer für das

Studium der morphologischen Verhältnisse ausreichend gut erhalten.

Für feinere histologische Untersuchungen ließ es natürlich öfter im Stich,

so daß ich mich vornehmlich auf die Morphologie beschränken mußte.

Indessen besaß ich auch einiges von mir selbst für histologische Zwecke

mit Sublimat, Eisessig-Sublimat, Alkohol-Sublimat und Chrom-Osmium-

Essigsäure fixiertes Material von Lacerta und Chalcides tridactylus.

Zum Entkalken der Köpfe erwachsener Tiere wurde eine Mischung

von 5—10 Teilen chemisch reiner Salpetersäure auf 100 Volumteile

95%igen Alkohol benutzt. Bei mehrfachem Wechseln entkalkte diese

Flüssigkeit kleinere Köpfe schonend in einigen Tagen. Nach dem

Entkalken kamen die Objekte in reinen 95% igen Alkohol, dem

präzipitiertes Calciumcarbonat zugesetzt war, um die überschüssige

Säuje zu entfernen; dann wurden sie in absolutem Alkohol entwässert,

durch Benzol in Paraffin übergeführt und hierin eingebettet.

Mit ganz wenigen Ausnahmen fertigte ich Sagittalschnitte an;

brauchbare Schnitte dieser Art setzen zwar eine sehr genaue Orien-

tierung des Objekts beim Schneiden voraus, liefern aber auch Bilder,

die denen von Querschnitten an Klarheit und Übersichtlichkeit weitaus
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vorzuziehen sind, vor allem, wenn von einer Form nur wenige Exem-

plare zur Verfügung stehen. Die Schnittdicke betrug je nach der

Größe des Objektes 10—30//, bei kleineren Embryonen 5//. Gefärbt

wurden die Schnitte meist mit Delafields Hämatoxylin, aber auch

mit Thionin und Eisenhämatoxylin ; hin und wieder kamen mit diesen

Kernfarben Säurefuchsin, Eosin, Orange G. in Anwendung. Die Golgi-

sche Chromsilbermethode habe ich an frischem Material vergeblich für

das Studium der Nervenhistologie des Scheitelauges versucht.

Zunächst gebe ich im folgenden Verzeichnis eine Zusammenstellung

der Saurierformen (einschließlich Rhynchocephalen), von denen nun-

mehr Beobachtungen über die Parietalorgane vorliegen. Von mir zum
erstenmal untersuchte Arten sind mit *, von mir nachgeprüfte Species

mit ! versehen 1.

Hatteriidae.

1) Sphenodon 'punctatus Gray.

Geckonidae.

1) Hemidactylus mabuia (Mor.). *ß) Tarentola annularis (Geoffr.).

2) » tufcicus (L.). *7) » delalandei (D. B.).

3) Gehyra oceanica (Less.). *8) » neglecta Strauch.

4) Gecko verticillatus Laur. *9) Phelsuma madagascariense

!5) Tarentola mauritanica (L.). Gray.

Agamidae.

!1) Draco volans L. 10) Agama hispida (L.).

2) Ceratophora aspera Gthr. !11) » caucasica (Eichw.).

3) Lyriocephalus scutatus L. 12) Phrynocephalus vlangalii Str.

4) Calotes versicolor (Daud.). 13) Amphiholurus muricatus

5) » ophiomachus (Merr.). (White).

*6) » cristatellus (Kühl.). 14) Amphiholurus barbatus{Cnv.).

*7) Agama sanguinolenta (Fall.). 15) Moloch horridus Gray.

8) » hihroni (Dum.). *16) Uromastix acanthinurus Bell.

*9) Agama inermis Reuss.

1 Wo sich die Angaben über die einzelnen Arten in der Literatur vorfinden,

ist im folgenden bei der Besprechung der einzelnen Familien nachzusehen, so-

fern sie von mir untersuchte Vertreter umfassen; die übrigen Species habe ich

nach Studnicka: «Parietalorgane« (siehe Literaturverzeichnis) zusammengestellt.

— Die Nomenklatur richtet sich nach dem Katalog der Reptiliensammlung des

SENCKENBERGischen Museums zu Frankfurt a. M., dessen Anordnung an Hand
der Kataloge des British Museum geschah. . .

24*
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Iguanidae.

1) Anolis sp. 8) Sceloporusimdulatus(Da,ud.).

*2) » cristatellus D. B. 9) » striatus.

3) Liolaemus nitidus Wiegm. 10) Phryviosoma orhiculare (L.).

4) » tenuis (D. B.). 11) » coronatum Blainv.

5) Uraniscodon umhra (L.). 12) » douglasii Bell.

6) Iguana tuberculata Laur. *13) Hoplurus sehae D. B.

7) Uta stanshuriana B. G. 14) Phjmaturus falluma Gray.

Anguidae.

1) Anguis jragilis L. 2) Pseiidopus paUasii L.

Varanidae.

1) Varanus griseus Daud. 3) Varanus giganteus Gray.

2) » nehulosus Gray. 4) » hengalensis Daud.

Tejidae.

1) T'upinambis tejuixin (L.). 2) Ameiva corvina ('opo.

Lacer tidae.

*1) Tachydromus septemtrionalis *10) Acanthodactylus vulgaris B.B.

Gthr. var. lineomaculata D. B.

!2) Lacerta ocellata Daud. [veisch. *11) Acanthodactylus boskianus

Varietäten]. (Daud.).

3) » viridis Laur. *12) AcantJiodactylus scutellatus

!4) » agfiTis L. (Aud.)

!5) » vivipara Jacq. *13) Opliiops occidentalis Blgr.

6) » mMm^w(Laur.)[versch. *14) » elegans Men.

Varietäten]. *15) Eremias guttulata (Licht.).

*7) » dugesi Miln. Edw. *16) » arguta (Fall.).

*8) » galloti D. B. *17) » velox (Fall.).

*9) Psammodromus algirus (L.).

Gerrhosauridae.

*1) Gerrhosaurus nigrolineatus *2) Zonosaurus madagascariensis

Hallow. Gray.

Scincidae.

!1) Tiliqua gigas (Schneid.). *3) Mabuia quinquetaeniata

*2) Mabuia multicarinata (Gray). (Licht.).
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*4) Mahuia elegans (Peters). * 7) Eumeces schneiden (Daud.).

*5) Lygosoma (Keneuxia) smarag- 8) Scincus officinalis Laur.

dinmn (Less.). ! 9) Chalcides ocellatus (Forsk.).

6) Lygosoma {Hinulia) taeniola- !10) » tridactylus Laur.

timi (White).

Anelytropidae.

*1) Voeltzkowia mira Bttgr.

Chamaeleontidae.

1) Chamaeleo vulgaris Daud. *3) Chamaeleo pardalis Cuv.

*2) » gracilis Hallow. *4:) Brookesia sfumpji Bttgr.

Wie aus dieser Zusammenstellung ersichtlich ist, beträgt die Ge-

samtsumme aller nunmehr von den verschiedensten Forschern auf die

Parietalorgane mehr oder minder genau untersuchten Formen 82.

Davon sind in der vorliegenden Arbeit zum erstenmal untersucht

31 Arten, während 9 Species nachgeprüft wurden; es sind darunter

zwei neue Familien, die Gerrhosauriden und Anelytropiden;

aber auch jetzt konnten einige Saurierfamilien leider immer noch nicht

auf die Scheitelorgane geprüft werden.

Die von mir untersuchten Formen gehören den Familien der

Geckoniden, Agamiden, Iguaniden, Lacertiden, Gerrho-

sauriden, Scinciden, Anelytropiden und Chamaeleontiden an.

Es folgen nunmehr die an ihnen gemachten Befunde.

Geckonidae.

Bisher waren aus der Familie der Geckoniden folgende fünf Formen

auf das Verhalten der Scheitelorgane untersucht worden: Hemidactylus

mahuia (Mor.) (Stemmler 1900, S. 24—31), Hemidactylus turcicus (L.)

= Hemidactylus verruculatus Cuv. (Leydig 1891, S. 514), Gehyra

oceanica Less. (Stemmler 1900, S. 14—24), Gecko verticillatus Laiu-. =

Gecko verus Gray (Spencer 1886, S. 192), Tarentola mauritanica (L.) =

Platydactylus facetanus Ak\. (Spencer 1886, S. 192, Leydig 1891, S. 514,

1897, S. 386—389, Melchers 1900, S. 139—160).

Alle Untersucher sind übereinstimmend zu dem Ergebnis gelangt,

daß den erwachsenen Geckoniden ein Parietalauge fehlt. Selbst daß es

vorübergehend in der Embryonalentwicklung auftritt, ist sehr zweifel-

haft. Zwar möchte Stemmler (1900, S. 36) den Endknopf der Epi-

physe, wie er bei Gehyra oceanica und Hemidactylus mahuia in gewissen

Entwicklungsstadien zu beobachten ist, einem Parietalorgan ohne
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Augenähnlichkeit vergleichen; aber diese Deutung dürfte, wie auch

Studnicka (1905, S. 108) meint, irrig sein; vielmehr handelt es sich

hier um eine blasenähnliche Auftreibung des Endes der Epiphyse, wie

sie bei den Selachiern die Regel ist, aber auch bei Sauriern hin und

wieder beobachtet Averden und, was besonders bemerkenswert erscheint,

neben einem Parietalauge vorhanden sein kann (Studnicka 1905,

S. 182—184, Pseudopus pallasii L.). Dieser letztere Fall zeigt augen-

scheinlich, daß es sich bei der Endblase um eine andre Bildung handelt

als um das Scheitelauge. Auch wenn ich Stemmlers Abbildungen

von Gehyra über die erste Anlage der Epiphyse (Taf. I, Fig. 1, 2, 4)

mit den Verhältnissen vergleiche, wie sie sich bei solchen Formen vor-

finden, die tatsächlich ein Parietalauge besitzen, z. B. Lacerta (Hoff-

mann 1886, Taf. XI, Fig. 3) und Iguana, so fällt mir auf, daß nichts

an diesem Bläschen von jener charakteristischen Einschnürung zu sehen

ist, die bei den erwähnten Formen auf den entsprechenden Stadien

die anfangs einheitliche Parietalausstülpung in zwei Abschnitte zerlegt,

deren vorderer, sich vollkommen abschnürender das Scheitelauge

liefert, während der hintere einen innigeren Zusammenhang mit dem

Hirndach behält und zur Epiphyse auswächst. Vielmehr tritt die End-

blase bei Gehyra erst in späteren Stadien auf, nachdem die Epiphyse

schon zu einem Schlauch ausgewachsen ist. Ähnlich verhält es sich

bei Hemidactylus mcibuia. Auch bei den von mir zum erstenmal

untersuchten Tarentola-Arten und bei Phelsuma fehlt, wie ich schon

vorweg nehmen will, ein Scheitelauge. Bei Geckolefis 'polyh'pis Bttgr.

und den Uroplatiden [Uroplates fimbriatus (Schneid.)], die den

Geckoniden nahe stehen, konnte ich äußerlich nichts wahrnehmen, was

für das Vorhandensein eines Scheitelauges gesprochen hätte. So darf

man wohl mit einiger Sicherheit sagen, daß alle Geckoniden ein Parie-

talauge entbehren.

Warum gerade bei den Geckoniden das Scheitelauge im Gegensatz

zur Mehrzahl der übrigen Saurier einem vollständigen Schwund anheim-

gefallen ist, darüber läßt sich nichts sagen; denn wir wissen nicht,

von welcher Bedeutung das Scheitelauge für das Leben der Saurier

im allgemeinen ist oder wenigstens in früheren Zeiten war; darum sind

uns auch die Ursachen seiner Rückbildung unbekannt, mögen wir nun

mit Lamarck annehmen, daß der Nichtgebrauch das Organ zum

Schwinden brachte, oder mit Weismann (1902, S. 130) glauben, daß

es von seiner iirsprünglichen Höhe herabsank, weil es, überflüssig ge-

worden, nicht mehr der erhaltenden Tätigkeit der Naturzüchtung

unterlag. Jedenfalls hat diese Rückbildung bei den Geckoniden sich
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in weit entlegenen Zeiten vollzogen, da das Parietalauge hier nicht

einmal vorübergehend in der Ontogenese auftritt. Dies ist sehr erstaun-

lich, wenn man beobachtet, wie zäh dieses Organ sonst vererbt worden

ist; tritt es doch sogar noch bei den Vögeln (Livini 1906, Völker 1908)

zeitweise in der Embryonalentwicklung auf und haben sich auch hier

noch äußere Anzeichen seiner Existenz in Gestalt eines Scheitelfleckes

erhalten (Klinckowström 1892, S. 177). Es ist sehr interessant, das

Scheitelauge durch die Wirbeltierreihe zu verfolgen: zuerst tritt es bei

Petromyzon auf, dann ist es bei einigen Ganoiden und Teleostiern,

vornehmlich im Embryonalzustand, zu beobachten, fehlt bei den Am-

phibien vollständig und ist unter den Reptilien nur bei den Sauriern

vorhanden (Studnicka 1905, S. 2). Warum es bei diesen Gruppen sich

erhalten hat, warum es bei jenen geschwunden ist, dafür fehlt jeglicher

Anhalt. —
Melchers' Untersuchungen über die Entwicklung der Parietalorgane

bei Tarentola mauritanica haben ein eigenartiges Verhalten der Epiphyse

zutage gefördert, nämlich eine Rückbildung dieses Organs, die sich

zum Teil in postembryonalen Zeiten vollzieht. Die Epiphyse verliert

ihre Verbindung mit dem Hirndach, sie wird von Blutgefäßen durch-

drungen, und ihre Zellen lockern und verlagern sich; Melchers

möchte sie auf diesem Stadium als ein funktionsloses Überbleibsel einer

früheren Periode ansehen. Auch ich habe bei den von mir untersuchten

Formen in keinem Fall eine Verbindung der Epiphyse mit dem Zwi-

schenhirndach nachweisen können. Aber ich möchte sie nicht als ein

funktionsloses Organ betrachten; dagegen spricht eben ihre überaus

reiche Versorgung mit Blutgefäßen. Zwar kann diese Epiphyse, wenn

man sie als ein drüsiges Organ auffaßt, durch etwaige Ausscheidungen

nicht die Zusammensetztmg des Liquor cerebrospinalis beeinflussen, wie

man für solche Epiphysen (und die Ependymmembranen) angenommen

hat, deren Lumen zeitlebens mit dem dritten Ventrikel in Zusammen-

hang bleibt. Aber es ist denkbar, daß sie einen Einfluß auf die Be-

schaffenheit des Blutes ausübt, das die sie umflechtenden Gefäße

durchströmt, und daß sie so als eine t)rüse mit innerer Secretion

wirkt. Jedenfalls kann man behaupten, daß man eine Epiphyse, die

ihren Zusammenhang mit dem Gehirn aufgegeben hat, nicht mehr als

Sinnesorgan betrachten darf, und anderseits ist nicht einzusehen, warum

das Organ so reichlich mit Nahrung versehen wird, wenn es, nutzlos

geworden, einem allmählichen Untergang anheimfallen soll. —
Der Abwesenheit des Scheitelauges entsprechend fehlt bei den

von mir untersuchten Geckoniden, Tarentola mauritanica, T. annularis,
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T. delalandei, T. neglecta und Phelsuma tnadagascariense eine Corneal-

schuppe, ein Scheitelfleck und ein Foramen parietale, wie es

auch Leydig und Spencer für die von ihnen untersuchten Arten be-

richten. Weder die Pigrnentierung, noch die Körnelung der Haut läßt

in der Scheitelgegend äußerlich irgendwelchen Unterschied gegen die

Textfig. A.

Mediansohnitfc diircli die Parietalorgane von Tarentola annularis. Vergr. 60fach. Erklärung der

Buchstaben im Text; dieselben sind 'für die gleiciien Teile aller Figuren übereinstimmend.

Umgebung wahrnehmen, und die Schnitte zeigen, daß der Knochen
ohne Unterbrechung über den Scheitelorganen hinwegzieht (Textfig. A,

B); auch die Cutisverknöcherungen, die sich bei Tarentola annularis

vorfinden, weisen keine Veränderung oberhalb der Parietalorgane auf

(Textfig. A).

Die Epiphyse ist bei den erwähnten Geckoniden im Vergleich zu
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andern Sauriern klein und hat die Form eines keulenartigen Hohl-

gebildes, dessen verjüngter Abschnitt nach dem Zwischenhirndach

hinweist, und das nach rückwärts, nach dem Mittelhirn zu geneigt,

fast bis unmittelbar ans Schädeldach aufsteigt; hier endet es, mit

Ausnahme von Tarentola annularis, mehr oder minder abgerundet

Textfig. B.

Mediauscliiütt durch die Parietalorganc von Phelsuma madagascarieme. Vergr. SOfach.

oder abgeflacht (Textfig. Ä und B, Ep.). Bei Tarentola annularis

dagegen ist die Epiphyse in einen kurzen, schräg nach vorn gerich-

teten Zipfel ausgezogen. Auch Leydig (1897, Taf. XX, Fig. 8) und

Spencer (1886, S. 192) fanden bei den von ihnen untersuchten Exem-

plaren von Tarentola mauritanica und Gecho verus die geschilderte

Keulenform der Epiphyse, während die älteren Embryonen von

Gehyra nach Stemmler (Taf. III, Fig. 22) einen kurzen, nach vorn

gerichteten Endzipfel aufweisen, der an das von Tarentola annularis
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Gesagte erinnert; bei Hemidactylus mahuia dagegen zeigt das Ende der

Epiphyse dem Mittelhirn zu (Fig. 25). Die Keulenform der Epiphyse

ist, wie wir sehen werden, bei den Sauriern selten und findet sich bei

solchen Formen, denen ein Parietalauge fehlt, z. B. bei Zonosaurus und

Voeltzkoivia. Im allgemeinen dagegen erscheint bei Eidechsen das distale

Ende der Epiphyse in einen langen Zipfel, den Endzipfel, ausgezogen

(wie wir ihn bei Tarentola annularis und Gehyra angedeutet sahen).

Dieser entspricht nach Studnicka dem Stielteil der Epiphyse der Sela-

chier, läuft unter dem Schädeldach mehr oder weniger weit über das

Vorderhirn hin und endigt in der Nähe des Parietalorgans, mit dem
er durch einen Bindegewebsstrang zusammenzuhängen pflegt. Der

letztere tritt schon früh in der Embryonalentwicklung auf. Da nun das

Scheitelauge, vom Gehirn losgelöst und in die (häutige) Schädeldecke

eingelagert, einen festen Punkt darstellt, der vom Wachstum des Ge-

hirns wenig beeinflußt ist, so wirkt es infolge der erwähnten Verbindung

formbestimmend auf die Epiijhyse: das Großhirn sucht dieses Organ

nach hinten, auf das Mittelhirn überzulagern und es so von der Hirn-

oberfläche und damit von der Außenwelt zu verdrängen, wie es bei

Vögeln und Säugern, denen ein Parietalauge fehlt, tatsächlich der Fall

ist; von dieser Verdrängung bleibt der mit dem Größerwerden der

Hemisphären sich streckende Epiphysenzipfel durch seine Verbindung

mit dem Scheitelauge bewahrt. In diesem Sinne, glaube ich, wird die

Form der Epiphyse zum Teil durch das Fehlen oder Vorhandensein eines

Parietalauges bestimmt. Diese Ansicht wird vor allem dadurch bestätigt,

daß systematisch nahestehende Formen {Zonosaurus und Gerrhosaurus),

deren eine aber kein Scheitelauge besitzt (s. S. 400), sich in der Form
der Epiphyse entsprechend dem Vorstehenden verschieden verhalten.

Keine der von mir untersuchten Formen zeigte den in embryonaler

Zeit vorhandenen Zusammenhang der Epiphyse mit dem Gehirn; viel-

mehr endigte meist der proximale verjüngte Abschnitt des Pinealorgans

in beträchtlichem Abstand von der Commissura posterior {C.p.) und der

Comnüssura habenularis {C.h., Textfig. A, B), zwischen denen es durch

Ausstülpung der Hirndecke seinen Ursprung nahm; nur die die Epiphyse

umhüllenden Bindegevvebsmassen der Pia mater vermittelten in einigen

Fällen den Zusammenhang der Epiphyse mit den erwähnten Commissu-

ren; eine ependymatöse oder nervöse Verbindung vermochte ich nicht

aufzufinden. Leydig (1897, S. 387) konnte auch den Zusammenhang der

Epiphyse mit dem Zwischenhirndacli nicht beobachten, glaubte aber

aus dem Vorhandensein nervös-streifiger Züge im proximalen Teil der

Epiphyse einen solchen Zusammenhang erschließen zu müssen. Wie
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Melchers' Untersuchungen zeigten, spielt das Alter der Tiere eine Rolle;

er fand, wie schon erwähnt, bei älteren Tieren die Epiphyse in keinem

Zusammenhang mehr mit dem Hirndach, und darin stimmen meine

Befunde mit den seinigen überein.

Während bei den untersuchten Tarentola-Alten die Wand der

Epiphyse glattwandig oder nur wenig gefaltet ist und das Lumen des

Organs im wesentlichen der äußeren Form entspricht, erscheint sie bei

Phelsuma {Ep., Textfig. B) so stark in Falten gelegt, daß die Lichtung

beträchtlich eingeengt ist. Im Vergleich zu manchen andern Saurier-

familien finde ich die Wand der Epiphyse bei den Geckoniden dünn

und nicht nur darin, sondern auch in dem LageVerhältnis der Kerne

erinnert sie an Ependymmembranen oder an embryonale Verhältnisse.

Während sonst die Kerne der Epiphysenzellen in verschiedener Höhe

angeordnet sind und so einen Bau der Wand aus mehreren Zellschichten

vortäuschen, fiel mir bei Tareyitola annularis und noch mehr bei Phel-

suma auf, daß die Kerne ziemlich in einer Höhe liegen und die Zell-

körper nicht so stark verdünnt sind, \vie es bei dickwandigen Epiphysen

der Fall zu sein pflegt. Auch Leydig (1897, Taf. XX, Fig. 8) zeichnet

die Wand der Epiphyse von Tarentola mauritanica deutlich einschich-

tig und sagt, daß sie aus hohen, etwas gekörnelten Zellen bestehe. Die

weitgehende Veränderung des histologischen Baues der Epiphyse, wie sie

Melchers (1900, S. 153) für ältere Individuen von Taren^o/a beschreibt,

die in einer Durchdringung der Zirbel mit Blutgefäßen und dadurch

bedingten Lockerung des Zellverbandes und Verlagerung der Zellen be-

steht, habe ich nicht beobachtet; ich muß aber hinzufügen, daß die von

mir untersuchten Tiere mit Ausnahme von Phelsuma jüngere Exemplare

waren. Das Lumen der Epiphyse fand ich bei Tarentola annularis mit

Gerinnsel erfüllt, in dem in geringer Zahl Zellkerne lagen, die natürlich

nur der Wand des Parietalorgans entstammen können, eine Beob-

achtung, die ich auch bei manchen andern Formen machte.

Der Dorsalsack {Ds., Textfig. A und B, das Zirbelpolster Burk-

HARDTs) stellt bei den von mir untersuchten Geckoniden eine weite,

nach hinten geneigte Auswölbung des Zwischenhirndaches dar, deren

Durchmesser an der Mündung in den dritten Ventrikel etwas verengt

ist; seine Wand ist leicht in Falten gelegt und zeigt den Bau einer

typischen Ependymmembran. Wir werden bei andern Formen den

Dorsalsack bald weiter, bald enger finden; seine Form >>is probably the

result, .... of the compression of the thalamencephalon between the

prosencephalon and the midbrain in the straightening out of the cere-

bral flexure« (Dendy, 1899, S. 145).
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Das Velum (F., Textfig. A, B), eine doppelwandige Falte, die

vorhangartig in den dritten Ventrikel hineinhängt und deren hintere

Wand die Fortsetzung des Dorsalsackes, deren vordere die der Para-

physis bildet, ist meist ziemlich kurz und glatt. In seinem Winkel,

d. h. da, wo die beiden Blätter ineinander übergehen, liegt ein kleines,

quer verlaufendes Nervenfaserbündel. Es ist die zuerst von Rabl-

RÜCKHARD (1881, S. 282) gesehene, bis jetzt sicher nur bei Sauriern

und Rhynchocephalen nachgewiesene Commissura aberrans (C.ah,

Textfig. Ä, B), über die G. E. Smiths Untersuchungen (1903) mancherlei

Aufklärung gebracht haben. Nach letzterem Forscher (S. 458) zeigt

diese Commissur in der Medianebene die caudale Grenze für die An-

heftung der Hemisphären an den Rest des Neuralrohres an; sie besteht

(S. 463—464) aus einem Bündel von Fasern, das über die Decke des

dritten Ventrikels hinzieht, in die »Corpora paraterminalia « jederseits

eintritt, diese durchläuft und im Hippocampus in einer Weise endigt,

die ganz derjenigen der Commissura dorsalis in der vorderen Region

des Hippocampus entspricht. Bis jetzt ist die Commissura bei Sfhe-

nodon, Psammosaurus, Lacerta, Iguana, Varanus, Podinema und Cha-

maeleo gefunden worden; ob sie auch bei Schlangen vorkommt, ist

zweifelhaft (Smith, S. 484—487). Ich habe sie bei allen von mir

untersuchten Sauriern gefunden, bald mehr, bald weniger kräftig ent-

wickelt. Bei den Geckoniden ist sie verhältnismäßig gering ausgebildet

und zeigt im Querschnitt ein langgestrecktes Oval; sie ist anscheinend

von Melchers bei Tarentola mauritanica in Fig. 10, Taf. V als jene

rundlichlängliche, dicht dem Velum anliegende Masse gezeichnet, wird

aber im Text nicht erwähnt.

Die Paraphyse stellt bei den untersuchten Geckoniden einen dünn-

wandigen, ependymatösen Schlauch dar, der durch eine oft sehr enge

Öffnung mit dem dritten Ventrikel in Verbindung steht (P., Textfig. A,

B) und dessen Wand reich in Falten gelegt ist. Sie steigt nach hinten

geneigt auf, dem Doralsack angeschmiegt, und biegt über diesen hinweg

nach rückwärts auf die Epiphyse zu um, ja überlagert bei Tarentola

mauritanica, T. neglecta und T. delalandei selbst den distalen Teil der

Epiphyse und drängt sie vom Schädeldach fort. Diese bedeutende Ent-

Avicklung der Paraphyse hat ihren Grund in der kümmerlichen Ausbil-

dung der Epiphyse ; denn durch das Wachstum des Vorderhirns in ihrer

Entfaltung nach vorn gehindert, wuchert die Paraphysis, die sich als ein

häutiges, dünnwandiges Gebilde dem vorhandenen freien Raum an-

paßt, nach hinten und erfüllt die Lücke, die sonst von dem Endzipfel

der Epiphyse beansprucht wird. Histologisch unterscheidet sich die
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Paraphyse vom Dorsalsack durch die schlankere Form ihrer Ependym-

zellen.

Nach dem Vorstehenden sind die Parietalorgane der Geckoniden

charakterisiert durch das Fehlen eines Scheitelauges und der von ihm

abhängigen Bildungen in Haut und Schädeldach, durch die kleine,

keulenförmige, vom Grehirn losgelöste Epiphyse und durch die weite

Ausdehnung der Paraphyse nach rückwärts über den Dorsalsack, ja

über das Epiphysenende hinweg.

Agamidae.

Eine Anzahl von Agamiden untersuchte Spencer (1888) auf das

Scheitelauge, nämlich Draco volans L. (S. 197), Ceratophora aspera Gthr.

(S. 197—198), Lyriocephalus scutatus L. (S. 198—-199), Calotes versicolor

(Daud.) und C. ophiomachus (Merr.) (S. 199—201), Agama hispida (L.)

(S. 201—202), Grammatophora harhata Gray = Amphibolurus harhatus

(Cuv.) (S. 202) und Moloch horridus Gray (S. 202). Bei Draco beschreibt

Spencer ein Scheitelauge, das keine Differenzierung in Linse und

Retina zeigte und kein Pigment in seiner Wand besaß, somit ähnliche

Verhältnisse wie Chamaeleo (s. S. 417) aufweist. Ich konnte einige

Embryonen von Draco auf die äußeren Verhältnisse hin unter-

suchen. Das Scheitelauge fällt bei ihnen rücht wie bei gleichalterigen

Entwicklungsstadien andrer Formen schon durch seine Pigmentie-

rung dem unbewaffneten Auge auf; vielmehr ist in der betreffenden

Gegend nur ein winziger, weißlicher Fleck zu sehen, der sich bei

der Untersuchung mit dem Mikroskop als ein kugeliges, dorsoventral

abgeflachtes, vollständig pigmentfreies Gebilde ergibt. Dieser Befund

würde sich also den Beobachtungen Spencers anschließen. Studnicka

(1905, S. 171) dagegen fand bei Draco überhaupt kein Parietalauge,

vielmehr endigt die Epiphyse mit einer breiten, dorsoventral zusammen-

gedrückten Blase unter dem durch eine knorpelige Lamelle verschlos-

senen Foramen parietale. Auch bei Ceratophora, die äußerlich eine

(brnealschuppe zeigte, beobachtete Spencer einen Verschluß des

Foramens; hier fehlte ein Scheitelauge, und statt dessen endigte die

Epiphyse unmittelbar unter dem Scheitelloch leicht angeschwollen.

Bei dem von Spencer untersuchten Exemplar von Lyriocephalus trat

die Epiphyse in den hinteren Teil des Parietalauges ein, so daß es auch

hier zweifelhaft erscheint, ob ein wirkliches Scheitelauge vorhanden ist

oder nur eine Erweiterung des distalen Epiphysenendes, eine Endblase.

Spencer kannte nämlich noch nicht die Entwicklungsgeschichte

des Scheitelauges und nahm an, es entstehe durch unvollständige



372 Wilhelm J. Schmidt,

Abschnürung des distalen Endes der Epiphyse und bleibe mit ihm durch

den Parietalnerven in Zusammenhang; so sah er in dem Parietalauge

der Saurier ein Homologen des STiEDAschen Scheitelorgans der Ba-

trachier, das, außerhalb der Schädelhöhle unter der Haut gelegen,

tatsächlich in der von Spencer angenommenen Weise entsteht. Für

Calotes, Agama, Amphibolurus und Moloch ergaben die Beobachtungen

des erwähnten Forschers das Vorhandensein eines Scheitelauges.

OwsjANNiKOW (1888) fand das Organ bei einer andern Agamidenform,

bei Agama caucasica (Eicliw.) =• Stellio caucasicus Gray (S. 17—18)

und macht einige Angaben über die äußere Erscheinung des Scheitel-

auges bei einem Embryo von Phrynocephalus vlangalii Str. (S. 12—13).

Prenant (1896, S. 56) berichtet über Agama hihroni (Dum.); er sagt,

daß in dem Parietalauge dieser Art Retina und Linse zu unterschei-

den sind. Die Retina zeigte sich vollständig pigmentlos; in ihr waren

zwei durch eine Nervenfaserschicht getrennte Zonen zu erkennen: in

der inneren dieser beiden Schichten befanden sich, zwdschen wenig

deutlichen andern Elementen gelagert, flaschenförmige Zellen, die an

der Nervenfaserschicht endeten. Zweifellos hat Prenant die Sinnes-

zellen NowiKOFFS (s. S. 385) beobachtet. McKay beschreibt ausführ-

licher das Auge von Grammato'phora (1889, S. 877—878) und verfolgte

seine Entwicklung: zuerst tritt eine einfache Ausstülpung auf; diese

gliedert sich in zwei Abschnitte, deren vorderer größerer zu dem sich

bald ganz abschnürenden Parietalauge wird, während der hintere zur

Epiphyse auswächst. Aus dem Vorstehenden erhellt, daß bei den

Agamiden das Scheitelauge eine beträchtliche Variabilität in seiner

Ausbildung zeigt.

Mir 14gen zwei ältere Embryonen von Calotes cristateUus (Kühl.) und

erwachsene Stücke von Agama sanguinolenta (Pall.), A. inermis Reuss.,

A. caucasica (Eichw.) und Uromastix acanthinurus Bell, zur Unter-

suchung vor; dann konnte ich, wie schon erwähnt, Embryonen von

Draco auf die äußeren Verhältnisse hin untersuchen.

Äußerlich verrät sich das Organ bei diesen Arten sehr verschie-

den deutlich: bei Uromastix, Agama caucasica und A. sanguinolenta

sticht die Cornealschuppe gar nicht oder nur unwesentlich durch

ihre Größe und ihre Form von den Schuppen der Umgebung ab

und ist daher manchmal schwer zu finden, selbst wenn man weiß,

daß sie ungefähr in der Mitte einer Linie liegt, welche die hinteren

(äußeren) Augenwinkel verbindet; bei Agama inermis dagegen zeigt

sie sich sehr auffällig in der Mitte einer Gruppe von Schildern, die sich

durch ihre bedeutende Größe von den übrigen unterscheiden und eine
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hinter den paarigen Augen gelegene, flache, kuppeiförmige Vorwölbung

des Kopfes bilden (Taf. XIX, Fig. 1).

Ähnlich große Verschiedenheiten bestehen in dem Verhalten des

Scheitelfleckes: bei dem untersuchten Exemplar von Agama cau-

casica war er außergewöhnlich

groß — er nahm fast die ganze

Cornealschuppe ein — , aber ver-

waschen, bei A. sanguinolenta

(Textfig. C) und A. inermis (Taf.

XIX, Fig. 1) dagegen deutlich zu

sehen und uhrglasförmig vorge-

wölbt, wie besonders gut am
Schnitt (Textfig. C) zu erkennen ist.

Bekanntlich kommt der Scheitel-

fleck dadurch zustande, daß die

Pigmentierung in dem über dem
Scheitelauge gelegenen Gewebe

fehlt, wie dies aus Textfig. C
deutlich hervorgeht.

Der Scheitelfleck ist diejenige

der vom Parietalauge abhängigen

Differenzierungen der Scheitel-

gegend, welche zuerst in der Em-

bryonalentwicklung auftritt, in-

dem sich in dem genannten Bezirk

keine oder nur sehr wenige Pig-

mentzellen ausbilden. Von einem

Sclieitelloch ist zu dieser Zeit

noch nichts vorhanden, da die

Verknöcherung der Schädelkapsel

später beginnt. Indem diese in

der Gegend des Scheitelauges

unterbleibt, entstellt im Scheitel-

bein eine von unverknöchertem

Bindegewebe erfüllte Lücke, das

Foramen parietale. Dieses ist bei den von mir untersuchten Aga-

miden von bedeutender Größe; sein Durchmesser beträgt in sagittaler

Richtung bei Uromastix 2,2 mm, bei Agama caucasica sogar 2,G mm
und übertrifft auch bei den andern zur Untersuchung gelangten Agama-

Species den Durchmesser des Scheitelauges um ein Vielfaches. Bei den
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Agamiden ist der Schädelknochen in der Scheitelgegend schwach, und

er verdünnt sich im Umkreis des Foramen parietale zu einer dünnen

Lamelle. Die Formen, die mir insgesamt vorlagen, scheinen zu zeigen,

daß stets mit einem dünnen Parietalknochen ein großes, mit einem

dicken ein kleines Foramen verbunden ist; so findet sich in dem dicken

Schädelknochen des Chamäleons ein außerordentlich kleines Foramen,

das nicht einmal mehr den Durchmesser des Scheitelauges besitzen

kann (s. S. 416, Textfig. W und Textfig. X), und ähnlich nimmt bei

Anolis (Spencer 1888, Taf. XVII, Fig. 24) das Scheitelauge den Raum
des engen Foramens in dem dicken Schädelknochen vollständig ein; es

erscheint auch plausibel, daß bei einem dicken Knochen die Neigung

und die Fähigkeit, eine vorhandene Öffnung zu verkleinern oder zu

verschließen, größer ist als bei einem dünnen.

Das Foramen (Textfig. C) ist von derbem Bindegewebe erfüllt, das

wie die darüber gelegene Haut pigmentfrei ist und mit ihr als »Parie-

talcornea« bezeichnet wird (Studnicka 1905, S. 162).

Das Scheitelauge, das bei den Embryonen von Calotes schon

äußerlich als bräunlicher Fleck deutlich zu erkennen ist, liegt bei Agama

inermis und^. sanguinolenta auffällig dem vorderen Rand des Scheitel-

loches genähert (Textfig. C), unter dem das Foramen erfüllenden Binde-

gewebe. Leider mißlang meine Schnittreihe von Uromastix zum Teil;

in den mir vorliegenden Schnitten ist von einem Parietalauge nichts

zu sehen, so daß ich nicht imstande bin, anzugeben, ob hier ein Scheitel-

auge vorhanden ist oder nicht; auch bei Agama caucasica ist die Er-

haltung so schlecht, daß ich nur zu erkennen vermag, daß es ein dorso-

ventral abgeflachtes Bläschen ist. Owsjannikow (1888, S. 17—18) fand

bei dieser Form ein Auge, an dem Linse und Retina deutlich zu unter-

scheiden war; die Retina ließ pigmentierte Stäbchenzellen erkennen,

während die Linse aus faserförmigen Zellen bestand und an ihrer Innen-

seite glänzende, stiftförmige Anhängsel zeigte, wie sie vor allem häufig

den Retinazellen eigen sind. Bei A. inermis und A. sanguinolenta

(Textfig. C) bildet das Parietalauge ein Bläschen, dessen untere Wand
abgeflacht oder gar (bei A. inermis) eingedellt ist; infolgedessen gehen

die seitlichen Wände in spitzem Winkel in die Retina über, und das Auge

besitzt etwa die Form eines sehr stumpfen Kegels, dessen obere kleinere

Grundfläche die Linse bildet. Diese besteht aus schlanken cylindrischen

Zellen, deren Kerne mehr ihrem unteren Rand genähert liegen. Bei

den beiden Agama-Axtan nimmt die Linse nur einen kleinen Teil, etwa

die Hälfte, des größten Augendurchmessers (dicht über der Retina in

cranio-caudaler Richtung gemessen) ein, ist bei A. sanguinolenta dick
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und stark bikonvex gekrümmt (Textfig. C), bei A. inermis dagegen

dünn, in der Mitte kaum dicker wie am Rande und im ganzen ent-

sprechend der Eindellung der Retina nach außen gewölbt, endlich bei

den Embryonen von Calotes leicht konvexkonkav (Textfig. D).

Wie wir sehen, ist die Form der Linse äußerst variabel und bei

nahestehenden Formen gänzlich verschieden; Studnicka (1905, S. 147)

stellt aus der Literatur zusammen, daß die Form der Linse bikonvex,

plankonvex und konkavkonvex sein kann, ja es gibt Fälle (s. Taf. XIX,

Fig. 4), wo die Linse eine planparallele Platte bildet und optisch ge-

sprochen gar nicht mehr den Namen einer Linse verdient. So ist der

optische Apparat des Scheitelauges ein recht unvollkommener:

selbst da, wo ein geeignetes Verhältnis zwischen der Linsenkrümmung und

der Augentiefe, d. h. dem Abstand der Retina von der Linse, bestehen

sollte, so daß auf der Retina ein Bild entworfen werden könnte, würden

bei dem Fehlen eines Accommodationsapparates nur Gegenstände in

einer bestimmten Entfernung wahrgenommen werden; abgesehen von

diesen gewiß seltenen Fällen, könnte die Linse nur die Aufgabe lösen,

das Licht zu konzentrieren und so möglicherweise Lichtmengen zur

Empfindung bringen, deren Intensität ohne das zu gering wäre. In

den Fällen, wo die Linse planparallel ist, übt sie natürUch gar keinen

Einfluß mehr auf den Gang der Lichtstrahlen aus und ist optisch völlig

bedeutungslos.

Bei den beiden erwähnten Againa-Arten ist die Retina so stark

pigmentiert, daß von ihrem Bau mchts zu erkennen ist; bei dem jün-

geren Embryo von Calotes hat die Pigmentierung noch nicht begonnen,

bei dem älteren ist sie sehr schwach, wodurch der Unterschied zwischen

Retina und Linse weniger in die Augen fällt, als es bei erwachsenen

Tieren der Fall zu sein pflegt; überhaupt hat die Retina auf den mir

vorliegenden Embryonalstadien, obwohl dieselben schon recht alt sind,

z. B. die Krallen an den Füßen ausgebildet zeigen, anscheinend noch

nicht eine hohe Differenzierung erreicht : sie zeigt in zahlreichen Schichten

angeordnete Kerne von ziemlich einheitlichem Ansehen. Nur am
Innenrande der Retina konnte ich zwei Arten cylindrischer Zellen unter-

scheiden, die einen mit hellerem, die andern mit dunklerem Proto-

plasma.

Während bei den Embryonen von Calotes der Augenhohlraum
mit Gerinnsel erfüllt ist, konnte ich bei den Agamiden nichts deutliches

davon beobachten ; indessen ist das zu beachten, worauf Owsjannikow

mit Recht hinweist, daß nämlich manchmal auch in den embryonalen

paarigen Augen auf Schnittpräparaten fast nichts von einem

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 25
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Glaskörper zu sehen ist, der, im Leben unzweifelhaft vorhanden, durch

die Wirkung der Reagenzien verschwindet.

Von einem Parietalnerven vermochte ich bei keiner der unter-

suchten Formen etwas nachzuweisen; wohl aber zieht bei Agama

sanguinolenta ein Blutgefäß vom Ende der Epiphyse zum Auge.

An der Epiphyse der untersuchten Agamiden lassen sich zwei

Hauptabschnitte unterscheiden, ein proximaler, der vom Hirr;idach bis

Textfig. D.

Calotes criitatellus. Embryo. Medianschnitt durcli die Parietalorgane. Vergr. 69fach.

zur Schädeldecke aufsteigt, und ein zweiter, der unter dieser nach vorn

entlang läuft und, bei den erwachsenen Tieren in einem langen Zipfel

sich verjüngend, in der Nähe des Scheitelauges endigt (Textfig. D).

Dieser Zipfel überwiegt bei Agama caucasica A. sanguinolenta und A.

inermis an Ausdehnung den proximalen Teil. Was den Zusammen-

hang der Epiphyse mit dem Zwischenhirndach angeht, so ist bei

den Embryonen von Calotes ihr Lumen mit dem dritten Ventrikel,

zwischen Commissura posterior und Commissura habenularis {Cp.,

C.h, Textfig. C), in Verbindung; aber diese Einmündungssteile ist

beträchtlich schmäler als das Lumen der Epiphyse im übrigen, und
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zeigt so die Neigung, durch Verschluß die Lichtung der Epiphyse vom

dritten Ventrikel abzusperren. Am nächsten diesen embryonalen Ver-

hältnissen steht der Befund bei Agama inermis; hier ist der Verschluß

der Epiphyse erfolgt und der proximalste Teil des Organs ist zu einem

soliden, stark verjüngten Stiel umgewandelt. Bei Agama caucasica,

A. sanguinolenta und Uromastix vermochte ich keine ependymatöse

oder nervöse Verbindung mit dem Dach des Diencephalons aufzufinden,

so daß auch hier die Möglichkeit einer vollständigen Abschnürung der

Epiphyse gegeben ist.

Während das Lumen der embryonalen Epiphyse von Calotes überall

gleiche Weite aufv/eist (Textfig. D) — hier endet die Epiphyse abge-

rundet — , nimmt es bei den erwachsenen Formen distalwärts bis zum

Umbiegungspunkt an Durchmesser zu, um sich in den Zipfel hinein

wieder zu verschmälern. An diesen Endzipfel setzt sich der schon er-

wähnte (s. S. 368) Bindegewebsstrang an, der pigmentiert sein kann

(Textfig. C), sich der ebenfalls pigmentierten Dura mater anschließt,

bis zum Scheitelauge reicht und hier in das das Organ unmittelbar um-

hüllende Bindegewebe (Sclera) übergeht. Bei Agama sanguinolenta und

Uromastix war der proximale "^reil der Epiphyse in Falten gelegt.

Was den histologischen Bau der Wand des Pinealorgans angeht,

so lassen sich darin sehr schlanke Ependymzellen feststellen, deren

Kerne in verschiedener Höhe liegen und so einen mehrschichtigen Bau

vortäuschen. Bei Agama inermis und Calotes konnte ich mich über-

zeugen, daß diese Zellen — bei der letzteren Form allerdings nur im

distalen Teil der Epiphyse — mit Fortsätzen in das Lumen hinein-

ragten. Ferner sah ich bei Calotes an mit Eisenhämatoxylin gefärbten

Schnitten, daß nahe der dem Epiphysenlumen zugekehrten Oberfläche

der Zellen kleine tiefgeschwärzte Körnchen liegen. An Stellen, an denen

die innere Oberfläche der Epiphyse flach getroffen ist, erkennt man,

daß jeder Zelle nur ein solches Gebilde zukommt (Taf. XIX, Fig. 2).

Unzweifelhaft handelt es sich hier um ähnliche Gebilde wie die Ble-

pharoplasten (Basalkörner), die Studnigka als regulären Bestandteil

der Zellen von Ependyramera brauen (1900, S. 384) nachgewiesen hat.

Daß ich sie nur in wenigen Fällen beobachten konnte, liegt daran, daß

mein Material für solche feineren histologischen Details rücht geeignet

war. Aus den erwähnten Flachschnitten (Taf. XIX, Fig. 2) geht weiter

hervor, daß die Zellen durch Schlußleisten miteinander verbunden

sind, ein Verhalten, das ebenfalls nach Studnickas (S. 364) Unter-

suchungen den Zellen der Ependymmembranen durchgängig zukommt.

Da die Wand der Epiphyse durch histologische Differenzierung einer

25*
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solchen Ependymmembran zustande kommt, ist das Vorhandensein der

geschilderten Bildungen nicht zu verwundern. Bei Agama inermis, und

noch stärker bei üromastix, machte sich eine Ansammlung von Pig-

ment in dem proximalen Teil der Epiphyse bemerkbar.

Der Dorsalsack {Ds., Textfig. D) ist eine ziemlich voluminöse,

stark gefaltete Ausbuchtung, die durch weite Mündung mit dem dritten

Ventrikel verbunden ist und sich keilförmig zwischen Paraphysis und

Epiphysis einschiebt. In dem Winkel des kurzen Velums liegt die

Commissura aberrans (Ca6.). Die Paraphysis (P.) ist eine schmale,

bei den einzelnen Formen mehr oder minder gefaltete Ausstülpung, die

höher als der Dorsalsack bis zum wagerecht verlaufenden Teil der Epi-

physe hinaufreicht und nur durch eine enge Verbindung mit dem Ven-

trikel zusammenhängt. Histologisch bestehen beide aus Ependym-

membranen und unterscheiden sich voneinander durch die Form der

Zellen, indem diejenigen der Paraphysis höher sind. Bei Calotes trugen

die Zellen des Dorsalsackes deutliche Cilien, an deren Basis die »Basal-

körner « sichtbar waren ; diese fehlten dagegen in der Paraphysis, während

die Körnchen auch hier vorhanden sind; zwischen den Zellen der Para-

physis waren deutliche Schlußleisten zu erkennen (s. o.).

Allgemein läßt sich demnach über die Parietalorgane der Aga-

miden sagen, daß bei der Mehrzahl der Formen ein wenig gut ent-

wickeltes Scheitelauge vorhanden ist, das in einem großen Foramen

parietale liegt; bei einigen Arten dagegen fehlt das Scheitelauge; hier

wären entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen sehr erwünscht, um
festzustellen, ob das Parietalauge im Laufe der Ontogenese rückgebildet

wird, oder überhaupt nicht mehr zur Anlage kommt. Die Epiphyse

scheint in einigen Fällen den Zusammenhang mit dem Gehirn ver-

loren zu haben; sie läßt bei erwachsenen Tieren einen kurzen proxi-

malen Teil und einen diesen an Ausdehnung weit übertreffenden,

langen, sich stark verjüngenden Endzipfel unterscheiden.

Iguanidae.

Zwölf Iguaniden waren bislang auf das Scheitelauge bin unter-

sucht: Spencer (1886) prüfte Anolis sp. (S. 193—194), Liolaemus ni-

tidus Wiegm. = Leiodera nitida (S. 203—204), Liolaemus tenuis (D. ß.)

(S. 194), Uraniscodon umbra (L.) (S. 195) und Iguana tuherculata Laur.

(S. 195—197). Bei allen Formen konnte der genannte Forscher ein

Scheitelauge nachweisen; außerdem beobachtete er bei Uraniscodon

(PI. XIX, Fig. 35) ein hinter dem Parietalauge gelegenes, mit ihm zu-

sammenhängendes, stark pigmentiertes Bläschen, in welchem Fran-
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COTTE (zitiert nach Studnicka) ein Nebenparietalauge sehen möchte;

Studniüka (1905, S. 117) verwirft diese Annahme; indessen möchte

ich Francotte beipflichten, denn seiner Lage, Form und seinem Zu-

sammenhang mit dem Scheitelauge nach erinnert das Gebilde sehr an ein

von mir (1908, S. 137—140) beobachtetes Nebenparietalauge bei Lacerta

agilis. Auch die andern untersuchten Iguaniden, nämlich Uta stanshu-

riana (Ritter 1891, S. 220—221), Sceloporus undulatus (Daud.) (Herrick,

zitiert nach Studnicka 1905, S. 179) und Sc. striatus (Sorensen,

zitiert nach Studnicka 1905, S. 179), ferner Phrynosoma orbiculare (L.)

(Studnicka 1905, S. 181—182), Phr. coronatum Blainv. (Ritter 1891,

S. 212—220 und 189i, S. 766—772, Sorensen 1893, zitiert nach Stud-

nicka 1905, S. 180), Phr. douglasii Bell. (Ritter 1891) und Pkyma-

turus palluma (Bürger 1907, S. 7—9) besitzen ein Parietalauge. Bei

Phrynosoma coronatum fand Ritter (1894, S. 766—772) ein eigentüm-

liches Bläschen, das in dem Foramen parietale vor und etwas nach rechts

von dem Scheitelauge lag ; die beiden Gebilde stehen weder miteinander

noch mit der Epiphysis in organischem Zusammenhang. Dieses Organ,

das Ritter mit dem Namen Parapinealorgan bezeichnet, unterscheidet

sich in seinem histologischen Bau bedeutend von dem Scheitelauge:

es ist kein Pigment darin nachzuweisen ; seine obere Wand ist beträcht-

lich dicker wie die untere und läßt mehrere Zellschichten erkennen,

während in der unteren die Zellen in einfacher Schicht liegen und durch

freie Zwschenräume voneinander getrennt sind; die Höhlung des

Bläschens ist zum Teil mit einem Gerinnsel erfüllt, in dem Zellen ein-

gebettet sind. Studnicka (1905, S. 154) meint, daß es sich hier viel-

leicht um eine abgeschnürte Endblase des Pinealorgans handelt,

Prenant (1895, S. 2) hebt aber mit Recht hervor, daß dieses Gebilde

im Gegensatz zu den sonst bekannten Nebenparietalaugen vor dem

Scheitelauge liegt; mit dem Parapinealorgan bei Petromyzon hat das

Gebilde sicherlich nichts zu tun; denn dieses (Studnicka 1905, S. 2)

ist dem normalen Scheitelauge der Saurier homolog.

Am genauesten sind die Parietalorgane von Iguana tuberculata

durch Klinckowströms (1893, S. 289, 1894, S. 249) undLEYDiGs (1896,

S. 231—236) Untersuchungen bekannt geworden. Klinckowström

m-achte insbesondere ausführliche Mitteilungen über die Entwicklung

des Parietalauges und der Epiphyse. Im wesentlichen handelt es sich

um dieselben Verhältnisse, wie wit sie bei den Agamiden [Gramma-

tophora) angedeutet haben und sie auch von Hatteria, Anguiden und

Lacertiden bekannt geworden sind. Klinckowström legt besonderes

Gewicht darauf (1893, S. 298), daß das Parietalauge eine Abschnürung
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des Pinealorgans sei, im Gegensatz zu Beraneck (1892, S. 688), der

in ihm ein völlig selbständiges Organ sieht. Besonders interessant

sind Klinckowströms Mitteilungen über den Parietalnerven. Dieser

ist am 14. Tage der Embryonalentwicklung vorhanden und zieht von

dem sog. Parietalcentrum, das sich im Laufe der weiteren Entwick-

lung als rechtes Ganglion habenulae erweist, zur ventralen Wand des

Scheitelauges hin, das zu dieser Zeit sich schon vollkommen abge-

schnürt hatte.

Mit Recht betont daher Klinckowström , daß der Parietalnerv

seiner Entwicklung nach nicht dem Sehnerven der paarigen Augen

gleichwertig sei. Zwar sprechen manche Beobachtungen dafür, daß

bei Fischen (Hill, Locy), Amphibien (Cameron) und Reptilien (Be-

raneck, Dendy) die Epiphyse als ein paariges Organ angelegt wird

(s. Cameron 1903, S. 394). Auch beobachtete Klinckowström bei

einigen Individuen von Iguana das Vorkommen von zwei Parietal

-

nerven (S. 266), welche Tatsache dieser Forscher allerdings etwas anders

deutet (S. 273). Insbesondere Locys (1894, S. 169—180) Untersuchun-

gen an Selachiern scheinen darzutun, daß eine entfernte Homologie

zwischen den paarigen Augen und dem Parietalauge besteht, indem

bei Embryonen von Squalus, zur Zeit, wo die Neuralrinne noch geöffnet

ist, in der Kopfplatte hinter der schon jetzt kenntlichen Anlage der

paarigen Augen zwei Paar accessorische Augenbläschen auftreten, von

denen das erste beim Schluß des Neuralrohres durch Verschmelzen die

Epiphyse liefert. Aber wenn auch die Anlagen der paarigen Augen

und des Parietalorgans phylogenetisch gleichwertig sein sollten, so

haben beide Gebilde doch eine ganz verschiedene Entwicklung ein-

geschlagen. Denn während — worauf auch schon von andern hinge-

wiesen worden ist — bei den lateralen Augen die Vorderwand des sich

einstülpenden primären Augenbechers die Retina liefert, entwickeln

sich beim Parietalauge in der Hinterwand die lichtempfindlichen

Zellen, und im Zusammenhang damit ist ihre Lage nicht invers Avie in

den paarigen Augen; und während die Linse der lateralen Augen vom
Ectoderm der Körperoberfläche stammt, wird die des Scheitelauges

von dem gleichen Material geliefert, das die Retina bildet ; dazu kommt
der von Klinckowström hervorgehobene Unterschied in der Ent-

wicklung des Sehnerven und des Parietalnerven. —
Kehren wir nach dieser Abschweifung zurück zu den Parietal-

organen der Iguaniden. Mir lagen mehrere Exemplare von Anolis

cristatellus D. B. und ein Stück von Hoplurus sebae D. B. vor. Spencer

(1888, S. 193--194), der zwei nicht näher bestimmte Species von Anolis
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untersuchte, erwähnt nichts von einer Cornealschuppe oder einem

Scheitelfleck; ich finde dagegen sowohl bei Hoplunis {Tai. XIX, Fig. 3)

als auch bei Anolis eine sehr auffällig entwickelte Cornealschuppe, die

sich durch ihre bedeutende Größe von den übrigen Schuppen des

Kopfes abhebt. Der gut kenntliche Scheitelfleck liegt bei Anolis

etwa in der Mitte, bei Hoplurus mehr dem Vorderrande der Schuppe

genähert.

Das weit vorn gelegene Scheitelloch ist bei dem einen Exemplar

von Anolis nur wenig größer als das Auge, beim andern etwa doppelt

so groß. Weit ausgedehnter aber ist es bei Hoplurus, bei welcher Art

es den Durchmesser des Auges etwa um das Sechsfache übertrifft ; bei

dieser Form verjüngt sich der Schädelknochen im Umkreis des Foramens

zu einer dünnen Platte (Textfig. E) ; bei Anolis dagegen ist er wesentlich

dicker (s. S. 374). Die Haut über dem Auge ist bei Anolis leicht uhr-

glasförmig vorgewölbt; das Pigment, das in den Bezirk des Foramens

noch etwas eingreift, fehlt oberhalb des Scheitelauges. Das Scheitelloch

ist von Bindegewebe erfüllt.

Bei Anolis und Hoplurus zeigt das Auge die Gestalt eines dorso-

ventral abgeflachten Bläschens, das deutlich Linse und Retina unter-

scheiden läßt; bei Hoplurus (Taf. XIX, Fig. 4) ist es so stark zusammen-

gedrückt, daß der Hohlraum des Auges außerordentlich verkleinert

wird und Linse und Retina sich an manchen Stellen berühren. Die

Retina bei Anolis finde ich so stark pigmentiert, daß sich nur weniges

erkennen läßt, nämlich Streifen von Pigmentkörnchen, die von der

inneren, tief dunkel pigmentierten Schicht der Retina radiär nach außen

strahlen; zwischen ihnen schimmern Kerne durch. Bei Hoplurus

(Taf. XIX, Fig. 4) kann ich deutlich vier Schichten in der Retina fest-

stellen; eine innerste, stark pigmentierte, dann eine Zone, in der rund-

liche Kerne liegen, ferner eine kernfreie Zone (Molekularschicht, Nerven-

faserschicht) und eine zu äußerst gelegene, einfache Reihe von Kernen;

in manchen Schnitten lassen sich Streifen von Pigment beobachten,

die, dünner werdend, zu dieser äußersten Schicht hinziehen. Zu

äußerst folgt eine das ganze Auge dicht umschließende Bindegewebs-

schicht, die Sclera. Vergleichen wir diese Anordnung der Schichten

mit dem von Nowikoff (1907, S. 405—409) festgestellten Bau des

Scheitelauges von Lacerta, so erkennen wir in der äußersten Schicht

die Stützzellen wieder, die mit ihren pigmentierten Ausläufern die

ganze Dicke der Retina durchsetzen (in dem vorliegenden Falle hat

eine, oft zu beobachtende, starke Anhäufung des Pigments in dem

distalen Teil der Ausläufer stattgefunden), während die innere Zone
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von Kernen den Sinneszellen angehört. Zellfortsätze, die in die

Augenhöhle hineinragen, konnte ich nicht beobachten.

Durch das plötzliche Aufhören der Pigmentierung erscheinen Retina

und Linse scharf abgesetzt. Bei beiden Formen nimmt die Linse nur

einen Teil der dorsalen Bläschenwand ein; ihre Form muß bei Ho-plurus

als planparallel (Taf. XIX, Fig. 4), bei Änolis als leicht bikonvex bezeich-

net werden. Die Zusammensetzung der Linse aus cylindrischen Zellen ist

nur undeutlich zu erkennen. Bei einem Exemplar von Anolis finde ich

eine Pigmentansammlung im Centrum der Linse. Auch Spencer (1886,

S. 193—194) beobachtete eine derartige Pigmentanhäufung bei einem

der von ihm untersuchten Exemplare. Dieses Tier zeichnete sich außer-

dem durch die dorsoventral verlängerte Form des Augenbläschens

aus, das das enge Foramen vollständig ausfüllt (vgl. das oben über das

Scheitelloch Gesagte) ; dieser sonst nie beobachteten Form des Parietal-

auges entsprechend, war die Linse stark bikonvex. Bei einem andern

Exemplar, an dem Spencer das Auge nur in toto untersuchte, be-

schreibt er es als ein dorsoventral abgeflachtes, in der sagittalen Rich-

tung elliptisch ausgezogenes Bläschen, was den von mir gefundenen

Verhältnissen entspricht. Man sieht, welchen Variationen die Form

des Auges bei ein und derselben Art unterliegen kann. Von einem

Parietalnerven war nichts zu beobachten.

Das Bindegewebe, welches das Scheitelauge ventral umhüllt, ist

bei Anolis mit winzigen weißen, lichtbrechenden Körnchen erfüllt;

ähnliches »weißes Pigment« (Leydig), denn darum dürfte es sich han-

deln, finde ich bei Hoplurus in dem Bindegewebe, das den Endzipfel der

Epiphyse umschließt.

Was den Bau der Anhänge des Zwischenhirndaches betrifft, so

konnte ich bei Hoplurus (bei Anolis war die Erhaltung unzureichend)

folgendes feststellen. Die Epiphyse {Ef., Textfig. E) hängt durch

einen langen, soliden, proximalwärts sich verjüngenden Stiel mit der

Hirndecke zwischen Commissura habenularis {C.h.) und Commissura

posterior (C.p.) zusammen. Ein Recessus pinealis deutet ihre Ursprungs-

stelle an. In seinem proximalen Teil besteht der Stiel der Epiphyse

(Taf. XIX, Fig. 5 N.pin.) nur aus Nervenfasern, stellt also einen »Nervus

pinealis« dar; diese Fasern treten leicht gewellt in die Commissura

posterior [C.p.) ein und lassen sich eine Strecke ihrem unteren Rand

entlang verfolgen. Distalwärts geht der Nervus pinealis allmählich in

die Epiphyse über : während anfangs nur einige längliche Kerne im Ner-

ven zu beobachten sind, treten, allmählich immer zahlreicher werdend,

rundhche Kerne auf, die den Nerven umhüllen und Aveiterhin die
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Anordnung wie in einer Ependymmembran annehmen; nach und nach

geht diese unter Zunahme ihrer Dicke in den gewohnten, scheinbar mehr-

schichtigen Bau der Epiphyse über. Die Nervenfasern lassen sich in

der caudalen Wand der Epiphyse etwa bis dahin verfolgen, wo das

Lumen des Organs beginnt. [Klinckowström (1894, S. 267) beobach-

tete bei einem IStägigen Embryo von Iguana den interessanten Fall,

daß der Pinealnerv, vom Gehirndach entspringend, hinter der Epiphyse

eine Strecke frei verlief und erst im distalen Drittel in die Epiphyse ein-

trat.] Da, wo der solide Stiel der Epiphyse von Hoplurus aufhört,

erweitert sich ihr Lumen schnell beträchtlich. Das Pinealorgan wendet
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sich, am Schädeldach angelangt, in scharfer Knickung nach vorn. Es

endigt in einem spitzen Zipfel, der weit hinter dem Scheitelloch zurück-

bleibt. Während die Wand des Zipfels glatt ist, erscheint die Epiphyse

an der Umbiegungsstelle stark in Falten gelegt. Ähnliches berichtet

Klinckowström (1894, S. 265) von der Zirbel der erwachsenen Igvmia;

ihr distaler Teil sei schlauchförmig, ihr proximaler aber habe durch

zahlreiche Faltungen der Wand ein mehr oder minder follikuläres Aus-

sehen angenommen. Bei einigen Embryonen und einem erwachsenen

Tier von Iguana beobachtete dieser Forscher (1894, S. 267-—268) eine

dem Parietalauge ähnliche Bildung, ein » Pinealauge «, die durch Ab-

schnürung vom Epiphysenende entstanden war. Im Innern der Epiphyse

von Hoplurus finde ich ein kernhaltiges Gerinnsel.

Der Dorsalsack {Ds., Textfig. E) stellt eine glatte Ausstülpung

von gleichbleibender Weite dar, die bis zur Umbiegungsstelle der

Epiphyse hinaufreicht und sich nach hinten dem Zirbelstiel, nach vorn

der Paraphysis dicht anschmiegt.

Im Winkel des glatten Velums (F., Textfig. E) liegt die Commis-

sura aberrans (Cab.); sie fällt durch ihre bedeutende Dicke auf, welche

die der Commissura habenularis um ein Mehrfaches übertrifft (dies

gilt auch für Anolis).

Die Paraphysis (P., Fig. E) ist stark gefaltet, schmal, steht durch

enge Mündung mit dem dritten Ventrikel in Zusammenhang und reicht

so hoch wie der Dorsalsack. Ihre Wand unterscheidet sich von der

des Dorsalsackes durch die schlankere Form der Ependymzellen.

Im ganzen zeigen die Iguaniden in den morphologischen Verhält-

nissen der Parietalorgane manche Ähnlichkeit mit den Agamiden.

Lacertidae.

Über die Lacertiden liegt eine reiche Fülle von Mitteilungen

in betreff der Parietalorgane vor; hier beobachtete zuerst Leydig (1872,

S. 72—75) bei Lacerta agilis und L. vivipara das Scheitelauge an älteren

Embryonen. Diese beiden Arten sind auch späterhin am meisten be-

arbeitet worden, so von de Graaf (1886), Spencer (1886, S. 210),

Strahl und Martin (1888), Owsjannikow (1888, S. 13—16), Leydig

(1891, S. 453—471 und 482-485, 1896, S. 236-238), Studnicka (1905,

S. 191) und NowiKOFF (1907, S. 364-370 und 405—414). Auch die

Entwicklungsgeschichte v^iirde hierbei ausgiebig studiert (Strahl und

Martin 1888, Hoffmann 1886, S. 192—197, Beraneck 1887, Leydig

1891), so daß diese Formen mit der Blindschleiche als die in bezug auf die

Parietalorgane bestbekannten gelten können. Es ist unmöglich, die
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zahlreichen Einzelheiten dieser Beobachtungen hier auch nur im Um-

riß wiederzugeben und ich gehe daher nur darauf ein, wozu meine

Beobachtungen Veranlassung geben.

Die verschiedenen, zum Teil widersprechenden Angaben über den

Bau der Retina des Parietalauges haben durch Nowikoffs Unter-

suchungen bei Lacerta (und Anguis) bedeutende Klärung erfahren.

Dieser Forscher, der die Netzhaut auch an Flachschnitten studierte,

unterscheidet in ihr drei Arten von Zellen, die Stützzellen, die Sinnes-

zellen und die Ganglienzellen. Dies stimmt mit dem, was ich aus meinen

Präparaten von Lacerta agilis ersehen kann, überein. Die Stütz-

zellen durchsetzen die ganze Dicke der Retina, heften sich mit ver-

breiterten, den Kern umschließenden Sohlen an die Limitans exterita

an, verjüngen sich zunächst, um dann kegelförmig erweitert an der

Limitans interna zu endigen; sie sind die Träger des Pigmentes und

stellen in ihrem schlankkegelförmigen Abschnitt die von zahlreichen

Untersuchern geschilderten >> pigmentierten Stäbchen « dar. DieSinnes-

zellen (Sehzellen) sind cylindrische Elemente, die zwischen den ver-

breiterten Enden der Stützzellen liegen, die Limitans externa aber nicht

erreichen ; sie ragen mit Fortsätzen in den Augenhohlraum lünein. Die

Ganglienzellen befinden sich z\\dschen den Enden der Sehzellen

und der Schicht der Sohlen der Pigmentzellen; ihre Kerne sind die

größten aller Retinaelemente und durch ein deutliches Kernkörper-

chen ausgezeichnet. In der Höhe dieser Zellen befindet sich die

Nervenfaserschicht, aus welcher der Parietalnerv entspringt. Die

cilienartigen Fortsätze der Sehzellen, an deren Basis Nowikoff stark

färbbare, an die Basalkörnchen von Flimmerhaaren erinnernde Ge-

bilde nachweisen konnte, sind nach diesem Forscher nicht lichtperci-

pierende Teile, sondern beteiligen sich am Aufbau des »Glaskörpers«.

Diese Ansicht scheint mir auch durch folgende Gründe gestützt zu

werden : handelte es sich bei diesen Gebilden um die lichtempfindlichen

Teile der Zellen, dann wäre die Anordnung des Pigmentes als eines opti-

schen Isolators ganz unzweckmäßig; denn diese Fortsätze, die ja über die

Retinaoberfläche vorragen, bleiben, \v\e auch das Pigment in den Stütz-

zellen liegen mag (s. u.), unbeeinflußt davon. Außerdem sind diese

Cilien oft nicht im centralen Teil der Retina, wie es bei den lichtperci-

pierenden Teilen eines optischen Apparates sein müßte, sondern in den

seitlichen Teilen am besten ent^vickelt. Ferner fand Studnicka (1905,

S. 34 und 38) sowohl im Pineal- als Parapinealorgan von Petromyzon,

daß die Fortsätze der Retina und der Pellucida (Linse) im Hohlraum

der betreffenden Organe zu einem kernhaltigen Syncytium verschmelzen
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[Überhaupt ist die Übereinstimmung im histologischen Bau der Retina

des Pinealorgans von Petromyzon (Studnigka 1905, Fig. 8, S. 26) mit

der des Parietalauges von Lacerta (Nowikoff, Fig. 7, S. 406) eine

außerordentliche, wie aus dem Vergleich der angegebenen Figuren zu

ersehen ist]. Ich glaube, daß in den von Nowikoff entdeckten

Basalkörnern und in den Fortsätzen der Sehzellen die Blepharoplasten

und Cilien vorliegen, die nach Studnigka (1900, S. 384) den Ependym-

zellen eigen sind, und daß die Zellen im Parietalauge wie gewisse

morphologische Charaktere ihres Mutterbodens, einer Ependymmembran,

so auch die dieser zukommende Fähigkeit der Secretion (S. 396) behalten

haben. Die Zellen der Linse besitzen nach Nowikoff und den Angaben

älterer Autoren (vgl. Studnigka 1905, S. 150), wie auch ich es bei

Lacerta agilis beobachten konnte, gelegentlich einen Stäbchensaum;

hier sind die Fortsätze weniger gut als im Retinateil des Auges aus-

gebildet, wahrscheinlich deshalb, weil sie die optische Wirkung der

Linse beeinträchtigen würden. Es handelt sich aber im Prinzip um
dieselben Gebilde.

Studnigka (1900, S. 421) hat dargetan, daß die Ependymzellen in

der Retina der paarigen Augen in Form der MüLLERschen Fasern

vorhanden sind. Ihnen entsprechen funktionell und auch histogenetisch

die Stützzellen des Parietalorgans, da ja auch sie modifizierte Ependym-

zellen sind. Nur leisten sie außer der Stützfunktion auch noch als

Träger des Pigmentes die Aufgabe der optischen Isolation der Sehzellen,

während diese in den paarigen Augen bekanntlich den Zellen des Ta-

petum nigrum zufällt.

Nowikoff (1907, S. 369, Fig. 1, S. 366) beobachtete im Verlauf des

Parietalnerven eine Zellanhäufung, die er anfangs für ein Ganglion des

Parietalauges zu halten geneigt war; später aber kam er zu der An-

sicht, daß diese Zellgruppe eine Wucherung des Perineuriums sei, also

aus Bindegewebszellen bestehe. Ich beobachtete an zahlreichen Prä-

paraten nie etwas derartiges, fand aber einmal ganz an der ent-

sprechenden Stelle ein Blutgefäß. Daher könnten möglicherweise

auch vielleicht Nowikoff Blutkörperchen vorgelegen haben; für die

Annahme spricht einmal in Nowikoffs Figur die rundlich-längliche

Form dieser Gebilde, die Zwischenräume zwischen sich frei lassen, mid

ferner, daß Nowikoff sagt : » Ähnliche, doch vom Nervenstrange voll-

ständig unabhängige Zellanhäufungen trifft man oft in der Nähe des

Parietalauges. <<

Wenn man die Beschreibungen der einzelnen Beobachter über die

Histologie der Retina des Parietalauges bei den verschiedensten Formen
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miteinander vergleicht, so könnte man zur Ansicht kommen, daß

hierin bedeutende Unterschiede bestehen. Indessen glaube ich, nach

dem, was ich insgesamt gesehen habe, daß der von Nowikoff für

Lacerta und Anguis festgestellte Bau durchweg Geltung besitzt, wie es

auch nicht anders zu erwarten war: überall waren die pigmentierten

Stützzellen, die Zone der Nervenfasern und, wenn die Pigmentierung

es gestattete, die Sinneszellenschicht, aber meist nur ungewiß die

Ganglienzellen zu erkennen. Möglich ist, daß die letzten bei einer

weitergehenden Rückbildung des Organs zuerst verschwinden.

Nowikoff konnte feststellen, daß bei Tieren, welche vorher in

absoluter Dunkelheit gehalten worden waren, das Pigment sich in der

mittleren Region der Stützzellen zum Teil auch in ihren sohlenförmig

erweiterten Enden ansammelt, während bei Tieren, die dem Sonnen-

licht ausgesetzt waren, das Pigment in den innersten Partien der

Stützzellen, also zunächst dem Augenlumen, sich befindet; ich habe

diese Versuche wiederholt, aber kein deutliches Ergebnis erhalten.

Experimente, die Francotte (1887, S. 836) bei Lacerta muralis

machte, ließen auch auf eine gewisse Lichtempfindlichkeit des Organs

schließen.

Ich untersuchte an einer größeren Anzahl Embryonen von Lacerta

agilis und Lacerta vivipara aus den verschiedensten Altersstufen die

Entwicklungsgeschichte des Scheitelauges; an meinen Schnitten habe

ich alles das bestätigt gefunden, was die früheren Beobachter über die

Art der Bildung des Scheitelauges und des Parietalnerven berichtet

haben, und will daher nicht näher auf diese vielfach beschriebenen Ver-

hältnisse eingehen. Dagegen möchte ich einige Entwicklungshemmungen

besprechen, die \delleicht geeignet sind, die Frage zu klären, ob das

Parietalauge eine selbständige Bildung ist, die unabhängig von der

Epiphysenausstülpung auftritt (Beraneck), oder ob es nur eine Differen-

zierung der vorderen Wand der Epiphyse darstellt (Klinckowström)

(in betreff der Stellungnahme der einzelnen Autoren zu dieser Ansicht

vgl. Studnicka 1905, S. 196).

Textfig. F 1 stellt ein normales Entwicklungsstadium von Lacerta

vivipara dar; das Scheitelauge (*S.), an dem Linse (L.) und Retina (R.)

zu unterscheiden sind, hängt mit der Gegend der Commissura habenu-

laris {G.h.) durch den Parietalnerv {N.p.) zusammen; die Epiphyse {Ep.)

bildet eine keulenförmige Ausstülpung zwischen Commissura poste-

rior {C.p.) und Commissura habenularis {C.h.), die nach hinten, nach

dem Mittelhirn zu, geneigt ist. In Textfig. F 2 ist ein Sagittalschnitt

durch die Scheitelgegend eines gleichalten, aus demselben Muttertier
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stammenden Embryos abgebildet; hier ist es noch nicht zu einer

lösung des Scheitelauges {S.) gekommen; vielmehr hängt dieses

Ab-

mit

L.

Textflg. i^ (1, 2, 3).

Lacerta vivipara. Sagittalschuitte durch die Parietalorgane. 1, normales EniAvickliingsstadium;

2, Stadium vom gleichen Alter wie 1 (aus demselben Muttertier), bei dem die Abschnürung des

Scheitelorgans und die Bildung des Parietalnerven unterblieben ist; 3, älteres Stadium mit ähn-

licher Entwicklungshemmung wie 2. Vergr. 230fach.

dem oberen Ende der Vorderwand der Epiphyse (Ep.) zusammen, und

die Lumina der beiden Organe stehen miteinander in Verbindung; in

dem Auge sind Linse und Retina entwickelt, wie aus benachbar-

ten Schnitten hervorgeht; ein Parietalnerv fehlt. Ganz ähnliche
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Verhältnisse finde ich bei einem älteren Embryo (Textfig. F 3) ; auch

hier steht das Parietalauge, dessen Linse {L.) wohl ausgebildet ist, noch

mit der Epiphyse in innigem Zusammenhang, ja die Abschnürung ist

längst nicht so weit fortgeschritten wie bei den jüngeren Stadien (Text-

figur F 2) ; von einem Parietalnerven ist nichts zu beobachten. Normaler-

weise erfolgt die Abschnürung des Scheitelauges viel früher, zu einer

Zeit, da die Epiphyse nach vorn weist; erst nach der Bildung des

Parietalauges richtet die Epiphyse sich auf und lagert sich nach hinten

um. Bei der normalerweise frühzeitigen Sonderung zwischen Epiphyse

und Parietalorgan läßt sich schwer entscheiden, ob es sich um zwei

selbständige Anlagen handelt, deren trennendes Septum manchmal

unvollständig sein kann, oder ob die zuerst auftretende Ausstülpung

die gemeinsame Anlage beider Organe, oder ob sie einzig die Anlage

der Epiphyse ist, an der sekundär das Scheitelauge gebildet wird.

Mir scheinen die beschriebenen Entwicklungshemmungen für die letzte

Annahme zu sprechen, daß nämlich das Scheitelauge eine Abschnürimg

der Epiphyse darstellt; auch glaube ich, die frühesten normalen Ent-

wicklungsstadien, die mir vorlagen, lassen sich ungezwungener unter

dieser Annahme erklären.

Außer den erwähnten Formen Lacerta agilis und Lacerta vivipara

sind untersucht worden: Lacerta ocellata Daud. (Spencer 1886, S. 208 bis

210, Leydig 1891, S. 474—480, Carriere 1891, S. 146), L. vivipara Jacq.

(Spencer 1886, S. 210—211, Owsjannikow 1888, Strahl und Martin

1888, Leydig 1891, S. 482—486, Studnicka 1905, S. 191), L. viridis

Laur. (Spencer 1886, S. 208, Leydig 1891, S. 472—474) und L. muralis

(Laur.) (Leydig 1891, S. 480—482, Francotte 1887, S. 834—836). Ich

studierte die Verhältnisse an Embryonen und erwachsenen Tieren von

Lacerta agilis und L. vivipara, ferner an erwachsenen Stücken von

L. dugesi Miln. Edw., L. galloti D. B., Psammodromus algirus (L.),

Acanthodactylus lineomaculatus D. B., A. boskianus (Daud.), Ä. scu-

tellatus (Aud.), Ophiops occidentalis Blgr., 0. elegans Men., Eremias

guttulata (Licht.), E. arguta (Pall.) und E. velox (Pall.).

Die Cornealschuppe ist bei den Lacertiden das Scutum inter-

parietale {Ip., Textfig. G, H), an das vorn die Frontoparietalschilder [Fp.),

seitlich die großen Parietalschilder (P.) und hinten das Occipitalschild

{Oc.) anstoßen, welches letztere auch fehlen kann. Dementsprechend ist

seine Gestalt fünfeckig schildförmig bei Lacerta (Taf. XIX, Fig. 6) und

Psammodromus, oder beim Fehlen des Occipitalschildes, in welchem Falle

die Parietalschilder hinter der Cornealschuppe in einer Naht zusammen-

stoßen, viereckig schildförmig, wie bei Acanthodactylus (Taf. XIX,
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Fig. 7) und 0'phioj)s occidentalis. Manclie Genera besitzen Arten, die

sich nach der einen oder andern Art verhalten, so zeigt Eremias guttu-

lata eine fünfeckige, E. velox eine viereckige Cornealschuppe (Text-

fig. G 1 und 2). Selbst bei ein und derselben Species können beide

Verhältnisse vorhanden sein. So beobachtete ich bei einem Exemplar

von OpJiiops elegans eine fünfeckige Cornealschuppe (Textfig. Hl), die

mit einer kurzen Seite an das kleine viereckige Occipitalschild anstößt;

bei einem andern berühren sich Interparietal- und Occipitalschild nur

noch in einem Punkte, infolgedessen ist das letztere Schild dreieckig,

Textfig. G (1,2).

Scheitelgegend von 1, Eremias gutlulata; 2, Eremias velox. Vergr. 7fach.

das Interparietalschild viereckig (Textfig. H 2) ; bei einem dritten Exem-

plar stoßen die Parietalschilder zwischen Occipital- und Interparietal-

schild zusammen und trennen so diese beiden vollkommen voneinander

(Textfig. H 3). So entspricht denn das erst beschriebene Verhalten von

Ophiofs elegans (Textfig. H 1) dem von Eremias guttuhta (Textfig. Gl),

das letzt beschriebene dem von Eremias velox (Textfig. G 2), wenn man

von dem hier fehlenden Scutum occipitale absieht. Aus dem Gesagten

geht hervor, daß die Verkleinerung der Cornealschuppe so verläuft, daß

ihr den Scheitelfleck umschließender Teil am längsten erhalten bleibt

(s. Textfig. G, H). Wir werden später (Gerrhosauriden) bei nahe ver-

wandten Arten sehen, daß die eine Form eine Cornealschuppe und ein

Parietalauge besitzt, während bei der andern, die ein Parietalauge ent-

behrt, auch die Cornealschuppe fehlt, indem nämlich in der Gegend,

wo das Scheitelauge liegen müßte, die Parietalschilder in einer mittleren

Naht zusammenstoßen. Dieses spricht ebenso wie die vorhin er-

wähnte Art der Reduktion der Schuppe dafür, daß die Existenz der
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Interparietalschuppe an die des Scheitelauges geknüpft ist, und daß

also beim Schwinden des Scheitelauges

auch die Bildung dieser Schuppe

unterbleibt. Feldert sich doch die

Haut zum Teil nach den plastischen

Verhältnissen des Kopfes in die

Schilder; und so dürfte die leichte

Vorwölbung auf der Oberfläche des

Kopfes, welche das Scheitelauge in

embryonaler Zeit meist hervorruft,

zur Bildung des Scutum interparie-

tale Veranlassung gebend. Daß über-

haupt das Scheitelauge auf die Be-

schilderung der Haut Einfluß hat,

sieht man ja bei solchen Formen,

denen eine regelmäßige Beschilderung

des Kopfes fehlt, die aber oft eine

durch ihre Größe und annähernd sym-

metrische Form ausgezeichnete Cor-

nealschuppe besitzen (s. Taf. XIX,

Fig. 3). Sicherlich kann man mit

Recht behaupten, daß da, wo in der

Scheitelgegend Schilder mit einer me-

dianenNaht zusammenstoßen, z. B. bei

Amphisbaena, ein Scheitelauge fehlt.

Alle untersuchten Lacertiden

zeigen auf der Cornealschuppe mehr

oder minder deutlich einen rund-

lichen Scheitelfleck; besonders gut

ausgebildet ist er bei den Lacerta-

Arten {Lacerta galloti, Taf. XIX,
Fig. 6) und bei Acanthodactijlus (Taf.

XIX, Fig. 7), bei dem das Scheitel-

auge als ein dunkler Fleck durch-

schimmert ; er liegt fast immer in der

vorderen Hälfte der Schuppe. Auf

Schnitten erkennt man, daß diese

Oc.

Textfig. H (1, 2, 3).

Ophiops elegans. Scheitelgegend von drei

verschiedenen Exemplaren. Cornealschuppe

in 1 mit einer Seite an das Occipitalschild

stoßend, fünfeckig, in 2 in einem Punkte

das Occipitalschild berührend, viereckig, in

3 ohne Verbindung mit dem Occipitalschild.

Vergr. 7fach.

1 Nachträglicli finde ich, daß schon A. Sokolowsky (Über die äußere Be-

deckung bei Lacertilien, Zürich 1900, S. 27) darauf hingewiesen hat (vgl. auch

F. Werner, Zool. Centralbl. VI. 1899, S. 417).

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 26
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Stelle pigmentfrei und häufig (z. B. bei AcantJiodactylus) leicht uhrglas-

förmig vorgewölbt ist (s. Textfig. J). Was Leydig (1891, S. 467, 472,

475, 482) bei verschiedenen Species des Genus Lacerta in bezug auf das

Verhalten des Pigments beobachtete, finde ich auch bei Psammc-

dromus, Eremias und Tachydromus bestätigt: das weißlich-gelbe,

guaninhaltige Pigment der Haut springt weiter in den Scheitelfleck

vor als das dunkle; es hindert ja viel weniger den Lichteinfall als dieses.

Textfig. J.

Lacerta galloti. Medianschnitt diiroli die Parietalorgane. Vergr. 60fach.

Die Größe des Scheitelloches ist sehr verschieden bei den unter-

suchten Formen: bei Eremias, Tachydromus und Psammodromus ist

es klein, 'bei AcantJiodactylus groß ; bei den Arten der Gattung Lacerta

ist es im allgemeinen ziemlich klein; indessen beobachtete ich bei L.

galloti und L. ocellata ein außergewöhnlich großes Foramen; bei der

ersteren Species betrug sein Durchmesser in sagittaler Richtung 1,8 mm
und übertraf demnach den des Scheitelauges vielmals (die Grenze des

Foramens nach links ist in Textfig. J nicht mehr zu sehen) ; auch bei

Lacerta ocellata finde ich das Foramen mehr als fünfmal so groß als das

Parietalauge. In den Zeichnungen von Spencer (1886, Taf, XVIIT,
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Fig. 27) und Leydig (1891, Taf. III, Fig. 45), welche auch diese letztere

Art untersucht haben, sieht man indessen, daß das Scheitelloch zum
größten Teil vom Auge erfüllt wird; aber während in diesen beiden

Fällen der Knochen unmittelbar in der Umgebung des Scheitelauges

beträchthche Dicke aufweist, ist der Scheitelknochen bei dem von mir

untersuchten Exemplare dünn, so daß auch dieser Fall die Ansicht

stützt, daß die Größe des Scheitelloches in einem Abhängigkeitsver-

hältnis zur Dicke des Parietalknochens steht (vgl. S. 374) und rücht zu

der Größe des Scheitelauges. Mit Recht sagt Carriere (1890, S. 146,

Anmerkung), >> daß zwischen der Größe des Foramen parietale und der

Größe und Ausbildung des Parietalorgans . . . gar keine Beziehung

besteht, daß hier der Knochenbau keine Schlüsse auf die von ihm mit

uns in Beziehung gebrachten Weichteile gestattet. Nach dem vor-

liegenden Material ist der gern gezogene Schluß von der bedeutenderen

Größe namentlich eines fossilen Foramens auf eine höhere Ausbildung

des Organs unzulässig.

«

Das Scheitelloch ist von Bindegewebe erfüllt, dessen unterer

Fläche das Parietal organ sich dicht anschmiegt; unter ihm zieht

die stark pigmentierte Dura mater hin. Nur bei Lacerta agilis finde

ich das Auge in optischer Hinsicht wohlgeformt als ein Bläschen, dessen

obere, die Linse darstellende Wand je nach den Exemplaren mehr oder

minder abgeflacht ist. Bei den übrigen von mir untersuchten Formen

dagegen ist das Scheitelauge bald mehr, bald weniger stark dorsoventral

zusammengedrückt, so daß das Lumen manchmal fast vollständig ge-

schwunden ist. So finde ich auch bei Lacerta ocellata an gut mit Eis-

essig-Sublimat fixiertem Material das Auge stärker abgeflacht als

Spencer (1886, Taf. XVIII, Fig. 30) und Leydig (1891, S. 476) es dar-

stellen. Offenbar bestehen in der Form des Organs bedeutende Schwan-

kungen. Was die Histologie der Retina angeht, so verweise ich auf

das vorhin (s. S. 385) Gesagte; diese Angaben beziehen sich auf Lacerta

agilis. L. ocellata zeigt den gleichen Bau bis auf das Fehlen der Gan-

glienzellen in der Retina ; bei den andern Formen war die Retina zu stark

pigmentiert, um feinere histologische Einzelheiten erkennen zu lassen.

Die Linse ist bei Lacerta ocellata dick und bikonvex, bei den stark

abgeflachten Augen dagegen dünn. Einen deutlichen Inhalt des Augen-

hohlraumes, einen »Glaskörper«, konnte ich nur bei Lacerta agilis,

vor allem gut an einem mit Chrom-Osmium-Essigsäure fixierten Prä-

parat feststellen. Bei allen untersuchten erwachsenen Exemplaren

dieser Art fand ich einen wohlausgebildeten Parietalnerven, so daß

ich mit NowiKOFF (1907, S. 368) zur Ansicht gelangt bin, daß bei dieser

26*
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Form der Parietalnerv zeitlebens bestehen bleibt; auch Studnicka

(1905. S. 145) überzeugte sich, daß der Nerv bis in spätere Lebenszeiten

erhalten bleibt, glaubte aber mit Leydig (1896, S. 254), daß er meistens

bei Lacerta atjüis schwinde. Was die andern Lacertiden angeht, so hat

Spencer (1886, Taf. XVIII, Fig. 30) den Parietalnerven unzweifelhaft

bei Lacerta ocellata gesehen ; ich finde bei dem mir vorliegenden Exemplar

dieser Art nichts davon; dagegen beobachtete ich bei L. galloti Reste

eines Parietalnerven zwischen Epiphyse und Dorsalsack. Auch bei

Hatteria sah Spencer (1886, Taf. XIV, Fig. 1, 2, 4) wohl den wirklichen

Parietalnerven, wenn er ihn auch nur bis zum Epiphysenende verfol-

gen konnte und hier irrtümlich endigen ließ. Neuerdings aber hat

Gisi (1907, S. 53) den Nerven, der von Dendy (1899, PI. 12, Fig. 15)

bei Embryonen von Hatteria beobachtet wurde, auch bei erwachsenen

Tieren gefunden, und so mehren sich die Angaben über das Vorhanden-

sein eines wirklichen Parietalnerven bei erwachsenen Sauriern und

damit die Wahrscheinlichkeit, daß das Scheitelauge auch jetzt noch,

wenn auch beschränkt, funktioniert.

Die Epiphyse steht bei allen von mir darauf untersuchten Lacer-

tidenformen, nämlich bei Lacerta ocellata, L. galloti, L. dugesi, Psani-

modromus, AcantJiodactylus und Eremias durch einen verschieden langen,

aber immer soliden Stiel mit dem Zwischenhirndach in Verbindung

{E'p., Textfig. J). Studnicka (1905, S. 192) fand bei Lacerta agilis den

Stiel hohl, ein Verhalten, das bei erwachsenen Sauriern jedenfalls sehr

selten ist. Für Leydig (1896, S. 237) dagegen hat der Stiel bei L.

ocellata, L. agilis und L. viridis mehr das Aussehen eines soliden Stranges.

Eine nervös streifige Struktur des Stieles, die Leydig (1896, S. 237)

bei Lacerta agilis sah, beobachtete ich bei Eremias guttulato, und E.

arguta. Das Pinealorgan hat die Form einer schlanken Keule, die leicht

nach hinten geneigt bis zum Schädeldach aufsteigt und hier in ver-

schiedener Weise endigt. Der lange Endzipfel der Epiphyse, den wir

bei Agamiden und Iguaniden vorfanden, fehlt den Lacertiden, weil

hier das Scheitelauge nicht so weit nach vorn gerückt erscheint. Meist

stellt er bei den Lacertiden einen kurzen, vogelschnabelartigen Fortsatz

dar (s. Textfig. J), der durch einen pigmentierten Bindegewebsstrang

verlängert wird, welcher sich der Dura mater anschließt; so verhält

es sich bei Eremias velox, E. arguta, Lacerta galloti und L. ocellata ; etwas

länger ist der Endzipfel bei Acanthodactylus boskianus und Psammo-

dromus; abgerundet dagegen endet er bei Acanthodactylus scutellatus

und A. lineomaculatus. Bei Eremias arguta ist überhaupt kein End-

zipfel mehr ausgebildet, sondern die Keule der Epiphyse selbst endigt
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abgerundet unter dem Schädeldach. Sehr eigenartiges Verhalten zeigt die

Epiphyse bei Lacerta dugesi; sie ist auffallend stark nach hinten, auf das

Mittelhirn zu geneigt und in einen langen, nach rückwärts verlaufenden

Zipfel ausgezogen; an der Stelle, wo sie das Schädeldach erreicht, ist

nur eine schwache Andeutung einer nach vorn weisenden Ausstülpung

zu bemerken. Leider ist die betreffende Schnittreihe stellenweise nicht

gut erhalten, so daß ich nicht einmal das Parietalauge nachzuweisen

vermochte, dessen Anwesenheit aber nach dem mit bloßem Auge deut-

lich erkennbaren Scheitelfleck bei dieser Form sehr wahrscheinlich ist.

Eine ähnliche Aussackung der Epiphyse nach hinten beobachtete Ley-

DiG (1891) bei Lacerta agilis (S. 469) und Chalcides tridactylus (S. 507).

Im allgemeinen ist die Wand der Epiphyse glatt oder nur wenig

gefaltet; stärkere Faltenbildung beobachtete ich nur bei Lacerta galloti

(Textfig. J) und bei L. ocellata. Während sie meist nur eine Art von

Zellen erkennen läßt, sah ich bei Eremias velox deutlich zwei verschie-

dene Zellformen in ihr, deren Kerne in verschiedener Höhe lagen.

Die nach außen, nach der Limitans externa zu gelegenen Kerne sind

heller und rundlich, während die nach innen gelegenen, dunkler und

länglich erscheinen. Häufig, so bei Äcanthodactylus, Eremias, Lacerta

ocellata, waren reichlich Pigmentkörnchen in den Zellen abgelagert, vor

allem in denen des Endzipfels. Im Lumen der Epiphyse fand ich oft

Gerinnsel mit Kernen.

Der Dorsalsack mündet meist weit m den dritten Ventrikel

und verjüngt sich nach oben keilförmig, indem er sich zwischen Epi-

physis und Paraphysis einschiebt (Ds., Textfig. J). Ziemlich schmal

war die Einmündung bei Lacerta dugesi, Äcanthodactylus boskianus und

A. lineomaculatus. Die Wand des Dorsalsackes ist nur wenig gefaltet.

Im Winkel des Velunis (F.) liegt die kleine Commissura aber-

rans {G.ah, Textfig. J).

Die Paraphysis ist stark gefaltet (P., Textfig. J), steht durch

enge Mündung mit dem dritten Ventrikel in Verbindung und reicht

meist höher als der Dorsalsack, bis zum Epiphysenzipfel empor, ja

lagert sich, bei Lacerta dugesi weit nach rückwärts reichend, zwischen

den nach hinten gewandten Endzipfel (s. o.) und das Schädeldach ein.

Wie wir gesehen haben, ist bei den Lacertiden im Vergleich zu

andern Familien das Scheitelauge verhältnismäßig gut entwickelt:

vor allem zeichnen sich einige Formen durch das Bestehenbleiben des

Parietalnerven bei den erwachsenen Tieren aus. Die Epiphyse behält

stets die Verbindung mit dem Gehirn; ihr Endzipfel ist weniger

mächtig entwickelt als bei den Iguaniden und Agamiden.
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Gerrhosauridae.

Aus der Familie der Gerrhosauriden lagen bisher keine Beobach-

tungen über die Parietalorgane vor; mir standen zwei Exemplare von

Zonosaurus madagascariensis Gray und eines von GerrJiosaurus nigro-

lineatus Hallow. zur Verfügung, bei denen sich recht bemerkenswerte

Verhältnisse vorfanden.

In der äußeren Erscheinung der Parietalgegend zeigen die beiden

nahe verwandten Formen einen großen Unterschied: bei GerrJiosaurus

(Textfig. Ä") ist eine Interparietalschuppe {Ip.) vorhanden, in der

Par

Textfig. K.

GerrJiosaurus iiigrolineatus. Scheitel-

gegend. Vergr. 6fach.

Par.

Textfig. L.

Zonosaurus madagascariensis. Scheitelgegend.

Vergr. 6fach.

Gestalt eines annähernd rhombischen Schildes, das vorn an die Fronto-

parieta] Schilder {F-p.) und seitlich an die Parietalschilder [Par.) stößt,

welch letztere bei dem Fehlen eines Scutum occipitale auch hinter ihm

zusammenschließen. Im hinteren Teil dieser Schuppe befindet sich eine

unregelmäßig begrenzte helle Stelle (s. Textfig. K), der Scheitelfleck^

welcher diese Schuppe als Cornealschuppe charakterisiert. Bei Zono-

saurus dagegen (Textfig. L) fehlt das Interparietalschild : die großen

Scuta parietalia {Par.) berühren sich in der Mittellinie der Scheitel-

gegend in ihrer ganzen Ausdehnung; [auch die Frontoparietalschilder

sind nicht ausgebildet, so daß die Scuta parietalia vorn zu einem Teil

an das Frontalschild {Fr.) grenzen, zum andern, wie auch sonst, an die

Supraocularschilder (ySo.)]. Nach der Vorstellung, die wir über die

Abhängigkeit des Vorhandenseins eines Interparietalschildes von dem
eines Scheitelauges gewonnen haben (s. S. 390—391), war zu vermuten,

daß bei Zonosaurus ein Parietalauge fehlen würde, und diese Annahme
wurde durch die Schnitte bestätigt. Aus Bronn (1890, S. 1100) ersehe
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ich, daß bei der nahe verwandten Gattung Cicigna das Interparietal-

schild klein ist oder fehlt; ebenso ist es bei Cordylosaurus nicht vorhanden.

Demnach liegt hier eine Gruppe vor, die eine bemerkenswerte Varia-

bilität in bezug auf die Cornea!schujDpe zeigt und deren genauere

Untersuchung auf die Parietalorgane hin sich gewiß verlohnen würde.

Wie zu erwarten war, ergaben die Schnitte bei Zonosaurus (Text-

fig. N) das Fehlen eines Scheitelloches: unverändert ziehen Haut

und Knochen über die Scheitelgegend hinweg. Bei Gerrhosaurus da-

gegen ist die Pigmentierung entsprechend der Ausdehnung des Scheitel-

fleckes unterbrochen (Textfig. M); aber ein Foramen parietale fehlt;

zwar verjüngt sich der dicke, von Markräumen durchbrochene Knochen

(Schd) beträchtlich nach vorn zu in der Gegend des Scheitelauges {S.),

aber er zieht in immer noch bedeutender Mächtigkeit über dem Auge

hinweg, um noch weiter nach vorn allmählich wieder dicker zu werden.

Leider lag mir nur e'in Exemplar von Gerrhosaurus vor, so daß ich

nicht mit Gewißheit ermitteln kann, ob es sich bei diesem Verschluß

des Scheitelloches um ein stetig wiederkehrendes Verhältnis handelt

oder um eine Abnormität, wie sie bei andern Formen mit Parietalauge

hin und wieder beobachtet wurde.

Schon früher (S. 371) erwähnten wir einen solchen von Spencer

(1886) berichteten Fall bei Ceratophora. Ferner fand Owsjannikow

(1888, S. 15) bei einer Lacerta agilis das Foramen durch eine kon-

tinuierliche Platte des Parietalknochens verschlossen, auf dessen Unter-

seite in einer grubenförmigen Vertiefung das Auge lag, also ein Fall

ganz ähnlich dem hier vorliegenden ; indessen war die Haut über dem
Auge pigmentiert. Carriere (1890, S. 146) beschreibt ein Vorkomm-

nis bei Lacerta ocellata, wo über dem Scheitelloch ein sehr dicker und

massiver Hautknochen liegt. Schheßlich beobachtete Gisi (1907,

S. 54) einen Verschluß des Foramens durch eine dünne Knochenschicht

bei einem Exemplar von Hatteria. Ich halte es trotzdem nicht für

ganz ausgeschlossen, daß bei Gerrhosaurus das Schwinden des Fora-

mens eine norrhale Erscheinung ist, da diese Familie eine Neigung

zeigt, das Scheitelauge und damit die von ihm abhängigen Bildungen

zu unterdrücken.

Das Scheitelauge von Gerrhosaurus {S., Textfig. M und Taf. XIX,

Fig. 8) liegt dicht unter der erwähnten Stelle des Parietalknochens, nur

durch eine dünne Bindegewebsschicht von ihm geschieden. Es ist

dorsoventral abgeflacht und zeigt eine leichte Einbuchtung der unteren

Wand. Linse und Retina sind deutlich ausgebildet. Die Retina

(Taf. XIX, Fig. 8) ist in ihrer ganzen Dicke überaus stark pigmentiert
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und läßt daher nicht viel von histologischen Einzelheiten erkennen.

Vor allem fallen die Stützzellen auf, die dicht mit Pigment erfüllt sind.

Sie besitzen einen kugelig angeschwollenen, am äußeren Retinarand

gelegenen Zellkörper, welcher nach dem Augeninnern zu einen stäbchen-

förmigen, in seiner Stärke ziemlich gleichbleibenden Fortsatz entsendet,

der die ganze Dicke der Retina durchsetzt (Taf . XIX, Fig. 9) ; bei

starker Vergrößerung kann man sich überzeugen, daß das Pigment,

welches den kernhaltigen Teil dieser Zellen vollkommen schwarz er-

Oerrhosaurus nigrolineatus.

Textfig. M.
Sagittalschnitt durch die Gegend des Scheitelauges.

Vergr. 60fach.

scheinen läßt, aus kleinen, rundlichen, bräunlichen Körnchen von etwas

verschiedener Größe besteht. In der Mitte der Retina (Taf. XIX,

Fig. 8) finden sich eigentümliche tiefschwarze, kugelige Pigmentmassen,

die durch eine Degeneration, Lockerung und Verlagerung der Stütz-

zellen zustande gekommen sein dürften; ähnliches sah ich auch auf

einigen Schnitten in den an die Linse angrenzenden Teilen der Retina.

Derartige degenerative Bildungen der Pigmentzellen teilt Spencer

(1886) von andern Formen mit. Zwischen den beschriebenen pigmen-

tierten Elementen liegen andre, pigmentfreie Zellen, über deren Verhalten

wegen ihrer Undeutlichkeit nichts Genaueres ausgesagt werden kann.

Fortsätze, die in den Augenhohlraum hineinragten, waren nicht vorhan-

den. Die Linse (Taf. XIX, Fig. 8) ist durch das plötzliche Aufhören
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der Pigmentierung scharf von der Retina abgesetzt; sie erscheint

auf der Außenseite stärker, auf der Innenseite schwächer konvex ge-

krümmt und besteht aus sehr schlanken, cylindrischen Zellen, deren

Kerne in verschiedener Höhe liegen, zum größten Teil aber auffällig

dem Innenrande genähert sind. Dieser ist wenig scharf begrenzt; hier

setzt ein Netzwerk aus einer protoplasmaartigen Masse an, der »Glas-

körper«, welcher den Hohlraum des Auges (auf dem abgebildeten

Schnitt nur teilweise) erfüllt (Taf. XIX, Fig. 8).

Textfig. N.

Zonosaurus madagascariensis. Sagittalschnitt durch die Scheitelorgane. Vergr. 60fach.

Was die übrigen Verhältnisse der Parietalorgane, Epiphysis usw.,

angeht, so vermag ich hierüber nur von Zonosaurus ausführlicher zu

berichten, da meine Schnitte bei der Größe des untersuchten Exemplars

von Gerrhosaurus nur die unmittelbare Umgebung des Scheitelauges

umfassen. Hier konnte ich nur eben noch feststellen, daß die Epiphyse

in einen nach vorn weisenden Endzipfel ausläuft, der durch einen

Bindegewebsstrang {B., Textfig. M) mit dem Scheitelauge zusammen-

hängt; der Bindegewebsstrang besteht aus großblasigem, von Pigment-

zellen durchsetztem Gewebe; unter ihm befindet sich ein Blutsinus

{Bl, Textfig. M).
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Wie schon hervorgehoben wurde, fehlt bei Zonosaurus ein Parietal-

auge. Die E piphy sis {Ep., Textfig. N) ist ein keulenförmiger Schlauch,

der mit einem verjüngten, soliden Stiel am Zwischenhirndach befestigt

ist, nach hinten, aufs Mittelhirn {Mh.) übergelagert, unter Erweiterung

seines Lumens aufsteigt und, ohne das Schädeldach zu erreichen, ab-

gerundet endigt; sein Ende liegt etwa über der Grenze von Mittel- {Mh.)

und Hinterhirn {Hh.). Die Form und Lage dieses Organs ist demnach

ganz anders wie bei Gerrhosaurus (s. o.) und erinnert lebhaft an die

andrer Saurier ohne Parietalorgan, z. B. die Geckoniden; bei diesen

habe ich ja versucht, die Form der Epiphyse zum Teil aus ihrer Ab-

hängigkeit vom Parietalauge zu erklären und an jener Stelle schon auf

den hier vorliegenden, interessanten Fall hingewiesen: zwei nahe ver-

wandte Arten, deren eine sich aber durch den Besitz des Scheitelauges

von der andern unterscheidet, weisen ganz verschiedene Form der Epi-

physe auf. Wenn aber das Vorhandensein eines Scheitelauges form-

bestimmend für die Epiphyse ist, so wirkt es auch mittelbar etwas auf

die Form des ganzen Zwischenhirndaches, indem der Dorsalsack und

die Paraphysis, abgesehen von den durch die Commissuren gegebenen

festen Punkten, als dünnhäutige Gebilde in ihrer Ausdehnung durch das

Wachstum der Umgebung bestimmt werden; und hierbei spielt nach

dem Großhirn, das beim Aufsteigen in der Wirbeltierreihe immer mehr

das gesamte Zwischenhirn von der Hirnoberfläche und damit von der

Außenwelt zu verdrängen sich bestrebt, die Epiphyse eine wohl nicht

unwesentliche Rolle.

Der Stiel der Epiphyse, in dessen Zellen ich bei den untersuchten

Exemplaren von Zonosaurus Pigmentansammlung fand, läßt deutlich

die in einfacher Schicht gelagerten Ependymzellen mit rundlichen

Kernen erkennen; beim Übergang in den kolbigen Teil der Epiphyse

nimmt die Höhe der Zellen zu; sie werden schlanker, ihre Kerne ge-

streckter; gleichzeitig beginnen diese in verschiedener Höhe zu liegen;

es läßt sich aber hier noch deutlich erkennen, daß die Wand einschichtig

ist. Dieses Verhalten der Kerne nimmt mit der steigenden Dicke der Epi-

physenwand zu, so daß dieselbe im oberen Teil mehrschichtig erscheint;

aber auch hier ist an einzelnen Zellen zu beobachten, daß sie die ganze

Dicke der Wand durchsetzen und, abgesehen von dem durch den Kern

aufgetriebenen Teil, fadenförmig dünn werden. Die Zellen ragen mit

Fortsätzen in das mit feinem Gerinnsel erfüllte Lumen der Epiphyse

hinein; an ihrem Innenrande sind die Blepharoplasten (s. S. 377) zu

erkennen.

Der Dorsalsack bildet eine schmale Falte, die sich am distalen
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Ende wenig erweitert, der Epiphysis dicht angeschmiegt verläuft und

etwa so hoch wie diese reicht {Ds., Textfig. N). Schon bei schwacher

Vergrößerung unterscheidet sich sein Ependym von dem der Paraphysis

so auffällig, wie ich es bei keiner andern Form sah, dadurch, daß die

Kerne weniger scharf hervortreten (Färbung mit Delafields Häma-

toxylin). Sehr schön ließ sich der Übergang der beiden Ependym-

membranen an der Umschlagsstelle des Velums verfolgen, da wo die

Commissura aberrans liegt {C.ab., Textfig. N und Taf. XIX, Fig. 10);

während die Zellen auf der Seite des Dorsalsackes {Ds., Taf. XIX, Fig. 10)

kubisch, ihre Kerne rundlich und chromatinarm sind, erscheinen die

Zellen in dem zur Paraphysis gehörigen Blatt des Velums (P.) cylindrisch

und die Kerne entsprechend geformt und dunkler. Die Form der Epen-

dymzellen ist einerseits auf die besonderen Umstände des Druckes und

der Dehnung zurückzuführen (so sind sie in dem ausgeweiteten Teil

des Dorsalsackes mehr cylindrisch); aber anderseits muß man anneh-

men, daß die Produkte der Excretion dieser histologisch verschiedenen

Membranen verschieden sein werden. Daß überhaupt das Ependym

in dem ganzen Bereich seiner Ausdehnung, also nicht nur in den Gehirn-

ventrikeln und den Plexus, sondern auch in denEpendymabkömmlingen,

der Paraphyse, dem Dorsalsack und der Epiphysis als ein secernierendes

Epithel zu fungieren fähig ist, kann nach neueren Untersuchungen

kaum bezweifelt werden (Studnicka 1900, S. 396); kann doch die

Ansammlung der Gerinnselmassen in den Pinealorganen, die wir

schon mehrmals zu verzeichnen hatten, nicht anders ihre Erklärung

finden.

Das Velum (7., Textfig. N) ist ziemlich kurz, die Paraphysis (P.)

schmal und so reich gefaltet, so daß selbst auf medianen Schnitten

verschiedene Follikel zu sehen sind, die nicht miteinander zusammen-

hängen. Sie reicht über den Dorsalsack und die Epiphyse hinaus bis

zum Schädeldach, biegt nach rückwärts um und schiebt sich zwischen

den Schädelknochen und diese genannten Organe. Auch in diesem

Verhalten der Paraphyse äußert sich eine t}l)ereinstimmung mit den

Geckoniden (s. S. 370) und andern Sauriern ohne Parietalorgan (Voeltz-

kowia mira, s. S. 414). In betreff der Histologie der Paraphyse im

Velum abschnitt ist das oben Gesagte zu beachten. In dem vielfach

gefalteten distalen Teil der Paraphyse (Taf. XIX, Fig. 11) liegen die

Ependymzellen {Ep.) sehr locker, so daß sie große Zwischenräume

freilassen. Solche Intercellularlücken sind nach Studniöka (1900, S. 358)

im Leben mit Flüssigkeit erfüllt und haben die Bedeutung von Lymph-

räumen. Von außen wrd die Epiphyse we die andern Teile der
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Zwischenhirndecke von Bindegewebe umgeben {B., Taf. XIX, Fig. 11),

das von Capillaren durchflochten ist, in denen zahlreiche Blutkörper-

chen (Bl.) zu beobachten sind.

Die morphologischen Verhältnisse stimmten in allen wesentlichen

Punkten bei den beiden von mir untersuchten Exemplaren von Zono-

saurus vollkommen überein.

Scincidae.

Fünf Formen aus der Familie der Skinke sind bis jetzt auf den Bau

der Parietalorgane untersucht worden, nämlich Tiliqua gigas (Schneid.)

= Cyclodus gigas Dor. (Spencer 1886, S. 205—208), Lygosoma (Hinulia)

taeniolatum (White) (McKay 1889, S. 878—884, Dendy 1899, S. 129,

143 und 146, PL XIII, Fig. 28), Scincus ojficinalis Laur. (Prenant

1896, S. 53, 1904, S. 367), Chalcides {Gpngylus) ocellatus (Forsk.) (Legge

1897, dessen Arbeit mir leider nur im Auszug bei Studniöka 1905, S. 196,

zugänglich war) und Ch. tridactylus Laur. = Sefs chaldicia Mur. = Seps

tridactylus Daud. (Spencer

1886, S. 211—212 und Leybiq

1891, S. 505—508). Diese Ar-

ten zeigen auffällige Unter-

schiede in der Ausbildung des

Parietalauges : bei Lygosoma

{Hinulia), Chalcides tridactylus

Fr.

. Par.

Textfig. 0.

Chalcides ocellatus. Scheitelgegend.

Vergr. 7fach.

Textfig. P.

Mabuia muUicarinata. Scheitelgegend.

Vergr. lOfach.

und Scincus fanden die erwähnten Autoren das Organ gut entwickelt,

bei Cyclodus dagegen fehlte es vollständig, und bei Chalcides ocellatus

konnte es Legge nur in embryonaler Zeit beobachten. Aus meinem

Material gelangten zur Untersuchung Embryonen von Tiliqua gigas,

ferner Mabuia multicarinata (Gray), M. quinquetaeniata (Licht.), M.
elegans (Peters), Lygosoma [Keneuxia) smaragdinum (Less.), Eumeces
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Schneiden (Daucl.), Chalcides ocellatus und Embryonen dieser Form,

sowie Ch. tridactylus. Meine Befunde bei Tiliqua und Chalcides ocel-

latus sind ganz anders als die meiner Vorgänger.

Die Cornealsohuppe {Ip., Textfig. und Q, Cs., Textfig. P) hat

bei den untersuchten Skinken meist die Form eines kleinen viereckigen

Schildchens, da die Parietalschilder beim Fehlen eines Scutum occipitale

hinter ihm zusammenschließen (Textfig. 0, Q); manchmal (Textfig, P)

sind die Parietalschilder nicht deutlich ausgebildet, sondern vermitteln

den Übergang zu den Schildern des Rückens

;

aber auch in diesem Falle bewahrt die

Cornealsohuppe ihre typische Form. Oft,

so bei Lygosoma (Textfig. Q), Mabuia quinque-

taeniata, M. elegans und Eumeces liegt der

Scheitelfleck dem hinteren Ende der

Schuppe genähert, wie ich es sonst nie so

auffälhg beobachtet habe. Legge (s. Stud-

NiCKA 1905, S. 196) fand bei Chalcides ocel-

latus weder eine Cornealsohuppe noch einen

Scheitelfleck; ich dagegen sehe bei dieser Textfig. Q.

-n • 111- n 11 Lygosoma smaragdinum. Scheitel-Form eine sehr kleine Cornealsohuppe
g^^^^^ vergr. lofach.

(Ip., Textfig. 0), die vorn an das Frontal-

schild (Fr.), seitlich und hinten an die Parietalschilder (Par.) anstößt

und die bei dem jüngeren abgebildeten Exemplar einen deutlichen

Scheitelfleck erkennen ließ, während er bei einem andern älteren ver-

schwommen war.

Alle untersuchten Arten besitzen ein Scheitelloch (s. Textfig. S,

T, U), auch Chalcides ocellatus, dem es nach Legge fehlen soll; es ist

entsprechend der Dicke des Knochens (Schd.) klein, nach dem Schädel

-

innern zu erweitert und zeigt öfter eine stärkere Ausbuchtung des

Knochens an seinem Hinterrande, wie es Leydig für Chalcides tridactylus

(1891, S. 505) beschreibt; in seinem oberen Teil wird es von Binde-

gewebe verschlossen, das wie die darüberliegende Haut im Bezirk des

Scheitelfleckes pigmentfrei ist; auch die Hautverknöcherungen fehlen

natürlich hier bei Eumeces (Textfig. T). Das von Leydig (1891, S. 507)

erwähnte Knorpelinselchen im Scheitelbein bei Ch. tridactylus [Kn:,

Textfig. f/) ist auch bei Lygosoma und Eumeces {Kn., Textfig. T) vor-

handen.

Bei allen Formen meines Scincidenmaterials, auch bei Chalcides

ocellatus und Cyclodus, konnte ich ein Scheitelauge {S., Textfig. R,

S, T, U) feststellen; es liegt dicht unter der das Foramen parietale
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verschließenden Bindegewebsschicht und ist ein bei den einzelnen

Formen verschieden stark dorsoventral abgeflachtes Bläschen, dessen

•untere Wand manchmal leicht eingedellt ist (Textfig. S und T), so daß

die seitlichen Wände in scharfem Winkel mit der unteren zusammen-

stoßen. Überall waren Linse und Retina an diesem Gebilde zu unter-

scheiden. Der Bau der Eetina war am besten bei gut fixierten Stücken

von Chalcides tridactylus zu erkennen. Leydig, der diese Form eben-

falls untersuchte (s. o.), berichtet nichts genaueres hierüber, während

Cyclodus gigas.

Textfig. E.

Embryo. Medianschnitt durch die Parietalorgane. Vergr. 60fach.

Spencer (s. o.) sagt, daß an der Retina vor allem die »Stäbchen« ins

Auge fallen, an deren Enden an einigen Stellen kugelige Elemente

unterschieden werden konnten. Ich finde den Bau der Retina bei

Ch. tridactylus mit dem von Lacerta übereinstimmend, abgesehen von

den Ganglienzellen, die ich hier nicht nachzuweisen vermochte. Sehr

schön zeigt die Retina die in regelmäßigen Abständen geordneten pig-

mentierten Stützzellen (Taf. XIX, Fig. 12). Ihre kugehgen Kerne liegen

am Außenrand der Retina, sind aber nicht überall gleich gut zu sehen,

weil in dieser Zone das Pigment am stärksten angehäuft ist. Diese

Zellen entsenden nach innen zu dünne Fortsätze, die durch die in ihnen

lagernden Pigmentkörnchen kenntlich sind und sich zu schlanken Kegeln

erweitern, die bis zur Limitans interna der Retina reichen. Zwischen

den kegelförmigen Teilen der Stützzellen liegen in etwas verschiedener



Beiträge zur Kenntnis der Parietalorgane der Saurier. 405

Höhe längliche Kerne, die offenbar den Sinneszellen ( + Ganglienzellen?)

im Parietalauge bei Lacerta (Nowikoff 1907) analog sind. Zwischen

ihnen und der äußeren stark pigmentierten kSchicht bleibt eine helle

Zone, die Nervenfaserschicht, frei, in der feine Fäserchen undeutlich

wahrzunehmen sind. Über den Innenrand der Ketina ragen cilien-

artige Fortsätze der Zellen in den Augenhohlraum hinein; sie werden

am längsten in den seitlichen Teilen der Retina. Auf ihre Bedeutung für

die Bildung des Glaskörpers Avurde schon bei den Lacertiden (s. S. 385)

Mobilia elegans.

Textfig. S.

Medianschnitt durch die Parietalorgane. Vergr. •lOfach.

hingewiesen. Bei den andern Formen war die Retina meist so stark

pigmentiert, daß gewöhnlich nur eine helle Schicht in ihr zu beobachten

war, die Nervenfaserschicht (oder, besser gesagt, die Zone, in der bei

einem wohlentwickelten Auge die Fasern des Parietalnerven ausstrahlen,

die aber bei den meisten Formen nur eine feinkörnige Masse, das De-

generationsprodukt der Fasern, erkennen läßt), ferner öfter Kerne der

Stützzellen, in einer einfachen Reihe am äußersten Rande der Retina

gelagert. Bei Lygosoma schienen mir auch die Ganglienzellen vor-

handen zu sein. Bei dieser Form und bei den Embryonen von Cyclodus
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und bei Eimieces waren auch die in den Augenliohlraum ragenden Fort-

sätze zu sehen.

Die Linse besteht durchweg aus den bekannten cyHndrischen

Zellen (Taf. XIX, Fig. 12); ihre Form ist bald stark bikonvex wie bei

Chalcides tridactylus (Taf. XIX, Fig. 12, Textfig. U) und den Em-
bryonen von Cyclodus (Textfig. R), bald fast überall gleichmäßig dick,

wie bei Eumeces (Textfig. S), bald konvexkonkav mit nach außen

gekehrter Wölbung, wie bei Mabuia elegans (Textfig. S), bald plankonvex

Eumeces schneiden.

Textfig. T.

Medianschnitt durch die Parietalorgane. Vergr. 40fach.

mit nach innen weisender gewölbter Fläche. Man sieht, daß sie bei

den schlecht entwickelten Parietalaugen, wie auch bei den andern

Familien festzustellen war, nicht mehr konstante, durch optische Be-

dingungen festgelegte Gestalt besitzt, sondern sich der Gesamtform

des Bläschens anpaßt, indem sie bei starker Abflachung des Organs

dünner wird und gleichmäßigere Dicke annimmt.

Reste eines Parietalnerven fand ich bei Chalcides tridactylus

und Mabuia elegans. In betreff der ersten Form sagt zwar Spencer

(1886, S. 212), daß das Auge offenbar vollständig vom Gehirn getrennt
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und kein »pineal stalk« erkennbar sei, und Leydig (1891, S. 507 u. 508)

stimmt mit diesem Autor darin überein. Ich sehe dagegen deutlich

bei zweien meiner Präparate einen feinstreifigen Strang (Taf. XIX,

Fig. 12), in dem zahlreiche, sehr schlanke Kerne liegen; dieses Gebilde

hat in der Nähe des Auges eine leichte Anschwellung, ich konnte es

von hier etwa bis zu dem Knorpehnselchen {Kn., Textfig. ü) zurück-

verfolgen. Sein Eintritt ins Auge war nicht festzustellen. In seinem

Verlauf ist der Strang von Pigmentzellen umhüllt wie der Parietalnerv

bei Lacerta. Ich glaube, daß dieses Gebilde einen Rest des Parietal-

nerven darstellt, um so mehr als das Auge von Chalcides tridactylus ziem-

lich gut entwickelt ist. Auch bei Mabuia elegans gelang es mir nicht,

die Verbindung des Nerven mit dem Auge aufzufinden; hier handelte

es sich um einen Strang {N.p., Textfig. S), der von der Commissura

habenularis (CA.) ausgeht, zunächst zwischen Dorsalsack und Epiphysis,

dann zwischen dieser und der Paraphysis verläuft, unter dem Bpi-

physenzipfel eine Strecke weiter fortführt und sich in der Gegend des

Scheitelauges verliert. Die Lage dieses Gebildes läßt wohl keinen

Zweifel aufkommen, daß es einen Parietalnerv darstellt. Prenant

(1896, S. 53) beobachtete bei Scmcus ojjicinalis ebenfalls einen wohl-

entwickelten Parietalnerven.

Wie schon hervorgehoben, fand ich im Gegensatz zu Spencer ein

Parietalauge bei Embryonen von Cyclodus, zwei älteren Stadien von

4 (Körper-) + 2 cm (Schwanz-)Länge. Schon für die Betrachtung mit

unbewaffnetem Auge hob sich das Parietalorgan als ein sehr scharf

begrenztes, kreisförmiges, bräunliches Gebilde mit hellerer Mitte von

der noch weißen Haut ab. Aus den Schnitten (Textfig. R) ergibt sich,

daß die Schädeldecke im Bereich der Scheitelgegend noch unverknöchert

ist, so daß über die Bildung eines Foramen parietale noch nichts aus-

zusagen ist. Nahe unter der Haut, die an dieser Stelle leicht vorgewölbt

ist, liegt das Scheitelauge (S.), an dem Retina und Linse schon aus-

gebildet sind; am Innenrand der Retina ist eine geringe Pigment-

ansammlung vorhanden. Bei einem erwachsenen Exemplar von Cy-

clodus dagegen fehlte, nach Spencers Untersuchung (1886, S. 205—208,

Taf. XVI, Fig. 18, 19, 20) das Scheitelauge vollständig. Vielmehr lag

im Foramen parietale das blasenförmig angeschwollene Ende der Epi-

physe. Die dorsale Wand dieser Blase soll sich ihrem Bau nach, ab-

gesehen von den Cilien (die, wie wir nunmehr wissen, ebensogut der

Linse wie der Retina eigen sein können), nur wem'g von einer Linse

unterscheiden, während die untere Wand dadurch, daß ihre Kerne

nach außen gerückt sind, ihre Zellkörper die Höhlung des Bläschens

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 27
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auskleiden, Ähnlichkeit mit der Stäbchenstruktur der Retina andrer

Formen zeigen soll. Aus all diesem schließt Spencer, daß die Endblase

der Epiphyse bei Cychdus ein rudimentär gebliebenes Parietalauge dar-

stelle. Betrachte ich die Figuren Spencers, so scheinen mir die Unter-

schiede in dem histologischen Bau der dorsalen und ventralen Wand

des Bläsches nicht so bedeutend, wie man der Beschreibung nach

erwarten sollte, und ich möchte mit Studnigka (1905, S. 195—196)

glauben, daß es sich hier um eine Endblase der Epiphyse handelt, wie

sie auch bei andern Formen neben dem Parietalauge vorkommt. Es

Textfig. U.

Chalcides tridactylus. Medianschnitt durch die Parietalorgane. Vergr. GOfacli.

handelt sich also bei dem von Spencer untersuchten Exemplar um
eine Mißbildung, die einerseits in dem Fehlen des Scheitelauges, ander-

seits in der Aufblähung des Endzipfels der Epiphyse beruht (denn auch

dieser besitzt, wie später zu berichten ist, die gewöhnliche Form); ist

es doch nicht gut anzunehmen, daß ein Scheitelauge, welches eine solche

Höhe der Entwicklung erreicht hat, wie bei den mir vorliegenden Em-
bryonen, sich im Laufe der Ontogenese restlos rückbilden soll.

Zwar ist allgemein die Möglichkeit nicht von der Hand zu weisen,

daß ein Scheitelauge unter Umständen seinen Zusammenhang
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mit der Epiphyse noch beim ausgewachsenen Tier behalten haben

kann. Darauf scheinen mir zunächst die von mir bei Lacertiden (s. S. 387)

beobachteten Entwicklungshemmungen hinzuweisen. Ferner nimmt
Klinckowström (1894, S. 276) für Tejus tejuixin, dem ein Scheitel-

auge fehlt, an, daß die distalen Teile der Epiphyse eine Entwicklung

durchlaufen, welche an die der Retina des Parietalauges erinnert; daß

ähnliche Bildungen auch bei Iguana vorkommen können, haben wir

schon erwähnt. Vor allem aber glaube ich, daß eine sehr interessante

Beobachtung von Gisi (1907, S. 55—56) bei Hatteria nur in diesem Sinne

zu deuten ist : Ein Parietalauge fehlte bei dem betreffenden Exemplar

von Hatteria und die Epiphyse endigte sehr weit ausgezogen. Etwas

caudal von der Spitze war ihre ventrale Wand verdünnt und retinaartig

umgewandelt. Gegen das Lumen zu standen über einer kleinen Fläche

stark braun pigmentierte Stäbchenzellen. Dahinter waren in zwei bis di-ei

Schichten große sphärische Elemente angeordnet. Die hoch cylindrischen

Neurogliazellen, die sonst im Pinealorgan vertreten sind, waren im Bereich

der pigmentierten Stäbchenzellen ausgeschaltet. Auch die feinkörnige,

von zartem Fasergeflecht durchwobene Molekular(Nervenfaser-)schicht

fehlte der pigmentierten Stelle nicht. Die äußere Schicht der konischen

Elemente war jedoch nur angedeutet. An der inneren Peripherie der

Stäbchenzellen machten sich einige feine protoplasmatische Ausläufer

bemerkbar, wie sie an der Retina des Parietalauges zu beobachten sind.

Kurz hinter dieser eigenartig ausgebildeten Stelle der Epiphyse trat

ein wohlausgebildeter Nerv zutage, der teilweise im Pinealorgan endigte,

größtenteils jedoch mit dem Tractus pinealis in das Habenularganglion

einmündete. Insbesondere die Verbindung dieses Teiles der Epiphyse

durch einen Nerven mit dem Ganglion habenulae scheint mir sehr für

die oben ausgesprochene Deutung dieses eigenartigen Verhaltens zu

sprechen. —
Legge (zitiert nach Studnicka 1905, S. 196) sah bei 10 mm langen

Embryonen von Chalcides (Gongylus) ocellatus eine einfache Ausstül-

pung, die sich im Verlauf der Ontogenese in eine distale Blase, das

Parietalauge, und in eine proximale Partie, die Epiphyse, teilt. Das

Parietalauge besitzt eine deutlich bikonvexe Linse, die aus langen Zellen

besteht, und eine braunes Pigment enthaltende Retina, deren stäbchen-

förmige Zellen mit ihren Enden in das Lumen des Organs hinein-

reichen ; zwischen den Basen dieser Zellen liegen kleinere runde Elemente.

Am Ende des embryonalen Lebens geht das Parietalauge zugrunde, und

es bleibt nur die eigentliche Epiphyse, die sich unterdessen stark ver-

größert hat. Bei ausgewachsenen Tieren ist von einer Parietalschuppe,

27*
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einem Scheitelfleck und einem Foramen parietale nichts vorhanden.

Ich fand dagegen bei fünf älteren Embryonen, die leider wenig gut

erhalten waren — sie wurden aus einem in Alkohol konservierten Tier

herauspräpariert — , in der Scheitelgegend einen dunkelbraunen, scharf

umschriebenen Fleck, der sich bei der Herstellung eines Totalpräparates

der betreffenden Stelle als ein von der Epiphyse vollständig getrenn-

tes Parietalauge erwies. Schnitte zeigten, daß dieses Organ eine

Linse und eine pigmentierte Retina besitzt. Erwachsene Tiere, die ich

untersuchte, hatten, wie schon gesagt, eine kleine Cornealschuppe mit

verschieden deutlichem Scheitelfleck, ein ziemlich kleines Foramen

parietale und ein im ganzen normal entwickeltes Scheitelauge, dessen

Linse bei einem älteren Tier stark pigmentiert war. Der Widerspruch

zwischen diesen Befunden und denen von Legge läßt sich meiner

Meinung nach nur durch die Annahme erklären, daß Tiere verschiedener

örtlichkeiten Abweichungen in betreff der Ausbildung des Parietal-

auges aufweisen.

Nicht bei allen von mir untersuchten Skinken scheint ein Zusammen-

hang der Epiphyse mit dem Dach des Zwischenhirns zu bestehen: bei

Eumeces [Ep., Textfig. T) liegt das proximale, zugespitzte Ende des

Pinealorgans in beträchtlicher Entfernung von der Commissura posterior

{Cp.) und Commissura habenularis (C.h.). Ähnlich verhält es sich bei

Lygosoma, doch konnte ich nicht bestimmt feststellen, ob nicht doch

ein ganz dünner Verbindungsstrang vorhanden war. Auch bei Mahuia

elegans (Textfig. S) konnte ich nicht erkennen, wie es sich damit ver-

hält. Da die Epiphyse aber proximal ganz anders endigt wie in den

beiden vorhin erwähnten Fällen, nämlich in einen soliden, dünnen Stiel

ausläuft, der nahe bei der Grenze von Commissura habenularis und

Commissura posterior aufhört, so glaube ich eher, daß die Epiphyse

durch die Präparation abgerissen ist. Die übrigen Formen aber weisen

die gewöhnlichen Verhältnisse auf, indem die Epiphyse mit einem

soliden, verjüngten Stiel dem Hirndach aufsitzt (Textfig. U); nur bei

einem Exemplar von Chalcides tridactylus besaß der Stiel einen feinen

Spaltraum, durch den die Lichtung der Epiphyse mit dem dritten

Ventrikel kommunizierte; natürlich steht das Lumen des Pinealorgans

bei den untersuchten Embryonen mit dem dritten Ventrikel in Zu-

sammenhang.

Wie auch sonstwo lassen sich an der Epiphyse ein proximaler,

schräg nach hinten aufsteigender Abschnitt und ein gegen diesen winkelig

geknickter, nach vorn unter dem Schädeldach verlaufender Abschnitt,

der Endzipfel, unterscheiden. Der Endzipfel ist gut entwickelt — er
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übertrifft bei Lygosoma und Eumeces (Textfig. T) an Ausdehnung den

proximalen Teil des Organs — , bis zum Ende hohl und erstreckt sich

bei Cyclodus, Mdbuia, Eumeces und Chalcides oceUatus nahe bis zum
Scheitelauge, tritt sogar bei Eumeces ins Foramen parietale ein und endigt

dicht beim Parietalauge ; sonst wird dieses durch einen pigmentierten

Bindegewebsstrang mit ihm verbunden ; besonders deutlich ist derselbe

bei Mahuia elegans (Textfig. S) zu sehen. Ganz anders als bei den

bisher erwähnten Arten ist die Form des Pinealorgans bei Chalcides

tridactylus (Textfig. U). Hier ist der distale Teil besonders mächtig

ausgebildet in Form einer gedrungenen Keule, die nur einen kurzen,

nach vorn weisenden Zipfel hat; an diesen setzt ein Bindegewebsstrang

an, der sich der Dura mater anschließt. Nur einmal unter mehreren

Exemplaren beobachtete ich, was Leydig (1891, S. 507) bei dem ein-

zigen von ihm an Schnitten untersuchten Tier fand, daß nämlich der

Epiphysenzipfel nach hinten zeigt; dieses Verhalten hatten wir als

abnormes Vorkommnis schon oben einmal bei Lacerta dugesi zu er-

wähnen; in diesem Falle fehlt natürlich der Bindegewebsstrang, welcher

in der Kichtung zum Parietalauge verläuft.

Leydig (1891, S. 507) macht darauf aufmerksam, wie weit die

Zirbel im Verhältnis zur Lage des Parietalauges nach hinten steht;

besser würde man wohl umgekehrt sagen, wie weit das Scheitelauge

nach vorn liegt. Am auffälligsten erscheinen diese Verhältnisse, wenn

man die Lage des Scheitelauges mit derjenigen der Commissura aberrans

{C.ab., Textfig. R, S, T, ü) vergleicht, die doch einen gewissen Fix-

punkt bezeichnet: während das Parietalauge bei Chalcides tridactylus

weit vor ihr liegt, befindet es sich bei den andern Formen etwa über ihr.

Das Lumen der Epiphyse, welches meist an der Umbiegungsstelle

am größten ist, wird nur bei Lygosoma und Chalcides tridactylus durch

eine reichlichere Faltenbildung in unregelmäßiger Weise eingeengt;

bei den andern Formen ist die Wand glatt, aber auch dünner. Was
den Bau der Epiphyse angeht, so wiederholen sich die früher geschil-

derten Verhältnisse, indem im Stielteil die Kerne in einfacher Reihe

liegen, während sie mit der zunehmenden Dicke der Wand in mehreren

Schichten geordnet erscheinen. Sie ragen, wie ich bei Lygosoma und

Mahuia beobachten konnte, mit Fortsätzen in die Lichtung hinein.

Diese ist öfter mit Gerinnsel erfüllt, in dem bei Lygosoma und Eumeces

Kerne nachzuweisen waren. Bei Mahuia elegans und Cyclodus fand

sich in der Wand der Epiphyse Pigment.

' Der Dorsalsack (Ds.) steht mit weiter, durch die Commissura

habenularis (C/l) und Commissura posterior (C.p., Textfig. R, S, T, U)
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in seiner Ausdehnung festgelegter Mündung mit dem dritten Ventrikel

in Verbindung, zeigt aber im übrigen eine wechselnde Form, indem er

bei Eumeces und Lygosoma seine Weite annähernd beibehält, bei

Cydodus und Mabuia sich keilförmig nach oben verschmälert. Nur

bei Chalcides tridactylus ist seine Wand stärker in Falten gelegt. Er

reicht manchmal {Chalcides tridactylus, Mabuia, Cydodus) nicht bis

zum umgebogenen Teil der Epiphyse hinauf. Seine Wand besteht aus

kubischen Ependymzellen.

Im Winkel des Velums (F.) liegt die Commissura aberrans

{C.ab., Textfig. R, S, T, U).

Die Paraphyse (P.) ist durch eine schmale Mündung mit dem

dritten Ventrikel verbunden, reicht meist höher als der Dorsalsack

hinauf und schmiegt sich mit ihrem distalen, in Falten gelegten Teil

in die Knickungsstelle der Epiphyse ein. Histologisch besteht sie aus

schlanken Ependymzellen, die vor allem im gefalteten Teil Intercel-

lularlücken zwischen sich frei lassen. Bei den Embryonen von Cy-

dodus sah ich an manchen Stellen dieser Gegend in den Zellen rundliche

Körnchen, die sich mit Delafields Hämatoxylin stark färbten. Ihre

Zahl und Größe wechselte sehr. In manchen Zellen erschienen sie so

angehäuft, daß man nichts andres erkennen konnte. Waren sie in

geringerer Menge vorhanden, so ließ sich beobachten, daß sie um den

Kern herum gelagert sind. Auch im Lumen der Paraphyse fanden

sie sich vor.

Anelytropidae.

In dem Material, das mir vom SENCKENBERGischen Museum über-

lassen wurde, befanden sich einige Exemplare der interessanten fußlosen

Voeltzkowia mira Bttgr., die von A. Voeltzkow (1893) in Madagaskar

erbeutet und von 0. Böttger (1893, S. 116—117) beschrieben wurde.

Von einem Scheitelfleck ist bei diesem Tier nichts zu sehen; zwar

ist ein großes, dreieckig schildförmiges, mit leicht ausgewölbtem vor-

deren Rand versehenes Interparietalschild vorhanden, das vorn an das

Frontalschild angrenzt, seitlich und hinten von den Scuta parietalia

umschlossen wird. {Voeltzkowia ist unter den Formen, die ich unter-

suchen konnte, die einzige, die ein Interparietalschild aber kein

Scheitelauge besitzt; hier müssen andre Ursachen für die Existenz

dieses Schildes, die wir sonst an die eines Parietalauges geknüpft fan-

den, verantwortlich gemacht werden.)

Der Mangel eines Scheitelfleckes ließ auf ein Fehlen des Parietal-

auges schließen. Dies bestätigen die Schnitte. Die Haut mit ihren
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Knochentäfelchen und die Schädeldecke {Schd. ) ziehen unverändert über

die Scheitelgegend hinweg, und in Übereinstimmung damit ist von

einem Scheitelauge nichts vorhanden (Textfig. F). Vielleicht ist hier

der Mangel des Lichtes der Anstoß für die völlige Rückbildung des

Organs gewesen ; denn Voeltzkoivia lebt unterirdisch in lockerem Sande,

Textfig.^ F.

Voeltzkowia mira. Medianschnitt durch die Parietalorgane. Vergr. lOOfach.

und auch die paarigen Augen dieses Tierchens sind stark rückgebildet,

worüber ich an andrer Stelle za berichten gedenke.

Im Bau des Zwischenhirns ist vor allem das Verhalten der Epi-

physe bemerkenswert: sie ist ein kleines, nur durch wenige Schnitte

zu verfolgendes, eiförmiges Bläschen {Ep.), dessen Spitze nach dem

Hirndach zu weist, das aber in beträchtlicher Entfernung von der

Comnussura posterior {C.'p.) und Commissura habenularis {C.h.) liegt
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und keinen Zusammenhang mit diesen erkennen läßt. Das läßt auf

eine sehr früh sich vollziehende, vollständige Abschnürung des Organs

oder auf eine in späteren Embryonalstadien, vielleicht sogar noch

im nachembryonalen Leben ablaufende Degeneration des Stielteiles

schließen. Somit liegen ganz ähnliche Verhältnisse vor wie bei den

systematisch fern stehenden Geckoniden (s. S. 368) : hier wie dort fehlt

ein Scheitelauge, besteht bei erwachsenen Tieren kein Zusammen-

hang der Epiphyse mit dem Zwischenhirn und endet der obere Teil

des Pinealorgans abgerundet. Histologisch zeigt die Epiphyse die

auch anderswo geschilderten Verhältnisse: die Kerne liegen in ver-

schiedener Höhe der Wand. In die Lichtung des Organs hineinragende

Fortsätze der Zellen konnte ich nicht beobachten. Das Lumen ist von

Gerinnsel erfüllt, in dem einige Kerne liegen.

Der Dorsalsack (Ds.) reicht bis an das untere Ende der Epiphyse

heran, ist ziemlich schmal und wenig in Falten gelegt. Er besteht aus

einer Ependymmembran mit kubischen Zellen.

Das Velum (F.) bildet eine glatte Falte; an der Umschlagstelle

der Wand des Dorsalsackes in die der Paraphysis liegt die Commis-
sura aberrans [C.ah.), die im Schnitt als längliches Oval erscheint.

Auch die Paraphyse (P.) ist wenig in Falten gelegt, steht durch

eine verengte Mündung mit dem dritten Ventrikel in Zusammenhang

und steigt, nach hinten übergelegt, zunächst dem Dorsalsack, dann der

Epiphysis sich anschmiegend, bis zum Schädeldach empor. Hier endigt

sie in einem rückwärts gewandten, zugespitzten Zipfel, der sich

zwischen Epiphysis und Schädeidecke drängt. Somit erinnert auch

die Form der Paraphyse durchaus an die der Geckoniden, allgemeiner

gesagt an solche Fälle, in denen ein Scheitelauge fehlt. Histologisch

unterscheidet sich die Paraphyse vom Dorsalsack durch die schlankere

Form der ihre Wand zusammensetzenden Ependymzellen.

Umhüllt sind Epiphysis, Dorsalsack und Paraphysis von Binde-

gewebe, das reich mit Blutgefäßen versorgt ist {Bl., Blutsinus).

Chamaeleontidae.

Bisher wurde eigentlich nur ein Vertreter der Chamäleontiden,

Chamaeleo vulgaris L. , auf die Scheitelorgane hin untersucht, dieser aber

mehrfach, und zwar von de Graaf (1886, S. 53), von Spencer (1886,

S. 190—192),- OwsjANNiKow (1889, S. 16—17) und Studnicka (1905,

S. 197—199). Über Chamaeleo bifurcatus macht Spencer eine kurze

Notiz in betreff der äußeren Wahrnehmbarkeit des Scheitelauges. Was
Chamaeleo vulgaris angeht, so sind Spencer und Stitdnicka zu ganz
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andern Befunden gelangt wie de Graaf und Owsjannikow. Was ich

bei Chamaeleo pardalis Cuv. und Ch. gracilis Hallow. gesehen habe,

schließt sich den Angaben Spencers und Studniokas an. Bei einer

dritten Form, Brookesia stumpfi Bttgr., konnte ich leider nur die äußeren

Verhältnisse untersuchen, weil die Schnittserien mißlangen, da der

entkalkte, außerordentlich starke Knochen so zäh war, daß er mit dem

Mikrotom nicht bewältigt werden konnte.

De Graaf fand das Parietalorgan bei einem jüngeren Exemplar

von Ch. vulgaris und sagt, es weise eine geringere Differenzierung auf

als das von Anguis und Lacerta. Bei einem älteren Tier dagegen sollte

das Foramen parietale fehlen. Spencer beschreibt das Auge als ein

dorsoventral abgeflachtes Bläschen, das in der Längsachse des Körpers

verlängert ist und dessen Wände aus schlanken Zellen mit deutlichen

Kernen bestehen, die mit langen Cilien in den Augenhohlraum hinein-

ragen ; ein Unterschied zwischen Linse und Retina besteht nicht, indem

che Zellen der oberen und unteren Wand des Bläschens sich gleich

verhalten. Pigment ist nicht vorhanden. Dieselben Verhältnisse beob-

achtete Studnicka. Owsjannikow dagegen unterscheidet an dem

Auge des ihm vorliegenden Exemplares Retina und Linse. Die Retina

bestand aus zwei Schichten, einer inneren, die sich aus stark pigmen-

tierten Stäbchen zusammensetzte, und einer äußeren pigmentlosen, mit

Fasern und Kernen. Die Linse zeigt einen Bau ähnlich wie bei andern

Eidechsen. —
Da bei Brookesia die kleine Cornealschuppe (Taf. XIX, Fig. L3)

sich nicht durch Form, Größe oder Färbung von den Schildern der

Umgebung auszeichnet, so ist sie ziemlich schwer zu finden; sie liegt

in der Mitte einer Linie, die man erhält, wenn man zwei über den Kopf

verlaufende Knochenleisten an ihren vorderen Endpunkten verbindet;

diese Leisten gehen vom Hinterrand des Kopfes aus, weichen nach

vorn zu auseinander und verstreichen in der Augengegend. Der Scheitel-

fleck ist pigmentfrei, scharf begrenzt und hebt sich daher bei dunkel

gefärbten Tieren, schon für das bloße Auge kenntlich, von der Umgebung

als hellere Stelle ab; seine Form ist verscliieden nach den Individuen,

bald rundlich oval, bald unregelmäßig; bei einem Exemplar lag er auf-

fällig dem Hinterrand der Schuppe genähert. Auch bei Chamaeleo

pardalis und Ch. gracilis ist die Cornealschuppe in keiner Weise vor

den umgebenden Schildchen ausgezeichnet, liegt bei der ersten Form

am Ende der medianen Crista, die über den Kopf verläuft, bei

der letzten in der Mitte einer Linie, welche quer über den Kopf

verlaufend die Hinterränder der Augenlider verbinden würde. Bei
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beiden Arten ist der Scheitelfleck eine rundliche, bzw. längliche hel-

lere Stelle.

Auf Schnitten (Textfig. W und X) zeigt sich entsprechend dem
Bereich des Scheitelfleckes innerhalb der Cornealschuppe und des

darunter gelegenen Bindegewebes eine scharf aufhörende Unter-

brechung des Pigmentes, so daß man von einer parietalen Cornea reden

kann. Der von Markräumen durchbrochene Schädelknochen ist sehr

dick und von einem Foramen parietale durchbohrt, das so eng ist, daß

Textfig. W.

Chamaeleo pardalis. Sagittalschnitt durch die Parietalorgane. Vergr. 20fach.

es bei Ch. fardalis (Textfig. W) an seinem unteren, dem Schädelinnern

zugekehrten Ende etwa den halben Durchmesser des Scheitelauges

besitzt, und auch bei Ch. gracilis (Textfig. X) an seiner schmälsten

Stelle kleinere Ausdehnung besitzt als das Parietalauge (wenn man
für dessen Größe den durch Schrumpfung um dasselbe entstandenen

leeren Raum berücksichtigt). Diese Verhältnisse bestätigen schön

unsre schon früher geäußerte Ansicht über die Abhängigkeit der Größe

des Scheitelloches von der Dicke des Parietalknochens. Das Foramen

ist von straffem Bindegewebe erfüllt.

Über diesem liegt das Scheitelauge {S., Textfig. W, X u. Taf. XIX,
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Fig. 14), also am äußeren Eingang zum Foramen parietale, vielleicht

besser gesagt schon außerhalb des Scheitelloches, dicht unter der Haut;

von dieser ist es nur durch eine dünne Bindegewebsschicht getrennt, die

das Auge nach unten zu umgreift und nach Art einer fSclera einhüllt.

Die geschilderte Lage ist bei beiden untersuchten Arten durchaus die-

selbe; auch Spencers Figur (40, PI. XIX) von Chamaeleo vulgaris

gibt annähernd die gleichen Verhältnisse wieder. Das Scheitelauge hat

die Form eines sagittal leicht verlängerten, dorsoventral zusammenge-

drückten, oben wenig abgeflachten Bläschens (Taf. XIX, Fig. 14), dessen

untere und vor allem obere Wand dünner ist als die seitlichen Wände.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der dorsalen und ventralen Wand
besteht im histologischen Bau nicht, so daß Linse und Retina nicht

zu unterscheiden sind; vielmehr lassen sich überall zwei Zellfor-

men erkennen (Taf. XIX, Fig. 14 und 15). Am Außenrand des Auges

findet sich eine Schicht von sehr schlanken, fadenförmigen, locker ge-

lagerten Zellen {Stz., Taf. XIX, Fig. 15), die mit sohlenförmig verbrei-

terten Basen an die Limitans externa der Retina ansetzen. Ihre Kerne

sind die größten der Retina, gegenüber den andern chromatinarm ; sie

sind in der dorsalen und ventralen Wand annähernd in gleicher Höhe

angeordnet, dagegen in den dickeren seitlichen Teilen der Augenblase in

verschiedener Höhe (Taf. XIX, Fig. 15), so daß die Zelle, wenn ihr Kern

am äußersten Retinarand liegt, nur einen, nach innen verlaufenden

Fortsatz besitzt, wenn er aber in der Mitte liegt, nach außen und innen

fadenförmige Ausläufer entsendet. Es schien mir, als wenn die distalen

Fortsätze bis zur Limitans interna sich erstreckten. Die zweite Art von

Zellen ist am Innenrand des Auges in einer viel dichteren Schichtung ge-

lagert (Taf. XIX, Fig. 14); ihre Kerne sind kleiner als die vorhin be-

schriebenen, chromatinreicher und daher dunkler gefärbt, rundlich oder

länglich; ihre cylindrischen Zellkörper setzen sich verjüngt in den Augen-

hohlraum hinein fort und liefern so die langen Cilien, an denen ein dunk-

lerer basaler Teil von einem helleren distalen sich unterscheiden ließ

(Taf. XIX, Fig. 15). Zwischen den beiden erwähnten Schichten sind

undeutlich Nervenfäserchen zu erkennen. Diesen Bau zeigen Linsen-

und Retinateil des Bläschens gleichmäßig, nur daß in der Linse die

Scheidung der Schichten weniger deutlich ist, die Fäserchen fehlen und

die Cilien kürzer sind. Augenscheinlich liegen in der äußeren Zellschicht

die Stützzellen, in der inneren die Sinneszellen vor. Pigment ist

nur sehr spärlich vorhanden, besteht aus kleinen, gelblich braunen

Körnchen und ist am iimeren Retinarand verteilt. Im Linsenteil ist

es weniger reichlich, fehlte hier bei einem Exemplar von Chamaeleo
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gracilis vollständig. Der Hohlraum des Auges war bei der letzterwähnten

Form mit einer gerinnselartigen Masse erfüllt, in der auch kernartige

Bestandteile vorkamen.

Bei einem Exemplar von Chamaeleo pardalis sah ich einen Strang

aus dem unter der Schädeldecke verlaufenden Bindegewebe in das

Scheitelloch eintreten {N.'p., Textfig. W); er verlor sich an der Unter-

seite des Parietalorgans. Über seine Natur, ob bindegewebig oder

nervös, habe ich kein sicheres Urteil gewinnen können ; er unterscheidet

sich deutlich von dem umgebenden Bindegewebe durch seine gelbliche

Färbung, und wohl zweifellos handelt es sich um den Rest eines Pa-

rietalnerven. Spencer (1886, Fig. 21, PI. XVI) beobachtete einen

derartigen Strang bei Ch. vulgaris, der aber bis zum Ende des Epiphysen-

zipfels zurückzuverfolgen war; er sagt, daß er dem »pineal-stalk« von

Hatteria in der Struktur gleich sei, und bei dieser Form hat Spencer

sicherlich den richtigen Parietalnerven gesehen, wenn er ihn auch irr-

tümhcherweise am Ende der Epiphyse entspringen ließ. Owsjannikow

(1889, S. 16) berichtet ebenfalls bei Ch. vulgaris über ein Bündel von

Fasern an der Außenseite des hinteren Randes der Retina, welches man
der Analogie nach für ein Nervenbündel halten könnte, dessen Aussehen

aber mehr Bindegewebe ähnelte.

Was die Beschaffenheit des Zwischenhirndaches und seiner Anhänge

angeht, so stimmen meine Befunde mit denen von Gisi (1907, S. 144—145

bei Chamaeleo vulgaris überein. Die Commissura posterior {C.p., Text-

fig. W) ist klein und durch ein langes, steil aufgerichtetes Schaltstück

mit der Commissura habenularis {Ch.) verbunden. Zwischen Schalt-

stück und Commissura habenularis ist die Epiphyse mit ihrem faden-

förmigen proximalen Ende angeheftet. Dieses besteht aus Fasern,

zwischen denen einige Zellkerne liegen ; ob die Fasern nervöser Art sind,

oder ob es sich um Bestandteile der Pia handelt, wie Gisi bei Ch.

vulgaris meint, wage ich nicht zu entscheiden. Im letzteren Falle

müßte man eine vollkommene Abschnürung des Pinealorgans an-

nehmen. Bei Ch. gracilis vermochte ich überhaupt keinen Zusammen-

hang der Epiphyse mit dem G-ehirn festzustellen. Das Pinealorgan

{Ep) stellt einen Schlauch dar, der, stark nach hinten geneigt, unter

Erweiterung seiner Lichtung zum Schädeldach aufsteigt, hier recht-

winkelig nach vorn umknickt und in einen langen, dünnen Zipfel ausläuft.

Die Umbiegungsstelle befindet sich etwa über der Grenze von Mittel-

(Mh.) und Hinterhirn {Hh.) ; dementsprechend liegt das Scheitelauge (wie

bei Chalcides tridactylus) sehr weit nach vorn. Nach der Zeichnung

von Gisi (S. 144, Fig. XJ) endet die Epiphyse bei Ch. vulgaris leicht
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erweitert und abgerundet, während sie nach Studnicka (1905, S. 198)

in einen Zipfel ausläuft. Bei Ch. pardalis bleibt das Ende des Zipfels

weit hinter dem Scheitelloch zurück, bei Ch. gracüis reicht es bis unter

dieses heran. Die Wand der Bpiphyse ist in Falten gelegt, besonders

stark bei der letzterwähnten Form. Sie besteht aus sehr schlanken

Zellen, die mit Fortsätzen in das Lumen hineinragen. Dieses ist mit

gerinnselartigen Massen erfüllt, in denen sich Zellen und Kerne vor-

finden; manche der Kerne zeigen eigentümlich tiefe Einkerbungen,

Textfig. X.

Chamaeleo gracüis. Sagittalschnitt durch die Schädeldecke und das Scheitelauge.

Vergr. SOfach.

andre kleinere liegen dicht zu mehreren beieinander, so daß ich die

Vermutung eines Zerfalls der Kerne nicht unausgesprochen lassen

möchte.

Der Dorsalsack (Ds.) ist eine » zusanmiengepreßte kegelförmige

Kuppe«, die mit ziemlich schmaler Mündung mit dem dritten Ventrikel

zusammenhängt und bis zur Umbieg ungsstelle der Epiphyse hinauf-

reicht. Er besteht, wie auch sonst, aus kubischen Ependymzcllen gegen-

über den schlankeren Zellen der Paraphyse. Bei Chamaeleo gracüis

finde ich diesen Unterschied der Zellen wenig deutlich. Das Velum ( F.)

ist kurz und glatt; im Winkel zwischen seinen Blättern liegt die im

Schnitt flachovale Commissura aberrans (C.ah.).

Dann folgt nach vorn die Paraphyse (P.), ein ziemlich schmaler
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Schlauch, der in seinem distalen Teil gefaltet ist und so hoch hinauf-

reicht wie der Dorsalsack.

Zusammenfassung.

Zum Schluß seien die allgemeineren Ergebnisse zusammen-

gestellt, die sich aus dem mir vorliegenden Material ergeben.

1) Parietalauge. Ein Scheitelauge und damit die von ihm

abhängigen Bildungen im Knochen und in der Haut fehlt unter den

von mir untersuchten Sauriern (s. Verzeichnis S. 361—363) durchweg

den Geckoniden, ferner Zonosaurus madagascariensis und Voeltzkowia

mira; bei allen übrigen Formen (siehe aber S. 395 u. 415) ist es vorhanden,

auch entgegen früheren Angaben bei Cyclodus und Chalcides ocellatus.

Wo das Organ besteht, ist es äußerlich durch einen Scheitelfleck

angezeigt, eine pigmentfreie oder mindestens sehr pigmentarme Stelle

der Haut und des daruntergelegenen Bindegewebes; das Schild, in

welchem der Scheitelfleck liegt, die Corneaischuppe, wird in ihrer

Gestaltung vom Parietalauge beeinflußt; dies zeigt sich vor allem deut-

lich da, wo die Cornealschuppe vom Scutum interparietale gebildet

wird: die Anwesenheit eines Scutum interparietale ist fast durchweg

an die eines Scheitelauges geknüpft. Das Scheitelauge liegt in einer

Höhlung des Scheitelknochens, im Foramen parietale, meist unter

dem unverknöchert gebliebenen Bindegewebe, welches dieses ver-

schließt, nur bei Chamaeleo über demselben; die Weite dieser Öffnung

im Knochen ist bei den einzelnen Formen sehr verschieden, selten

(Chamaeleo) enger als das Parietalauge, oft um ein Vielfaches größer;

sie steht in keiner Beziehung zur Größe oder Höhe der Organisation

des Scheitelauges, sondern in umgekehrtem Verhältnis zur Dicke des

Schädelknochens. Ist das Scheitelloch groß, dann liegt das Auge meist

seinem Vorderrand genähert. Die Lage des Scheitelauges in bezug auf

das Gehirn schwankt: manchmal erscheint es sehr weit nach vorn

gerückt (z. B. Chalcides tridactylus, Chamaeleo). Bei Gerrhosaurus beob-

achtete ich einen vollständigen Verschl uß des Foramens bei Anwesen-

heit eines Parietalauges. Abgesehen von Chamaeleo, ist bei allen von

mir untersuchten Formen im Augenbläschen Linse und Retina zu

unterscheiden; aber weitaus in der Mehrzahl der Fälle entspricht die

Form des Bläschens und insbesondere che der Linse nicht den Be-

dingungen, die an einen optischen Apparat zu stellen wären. Nach dem,

was ich über den Bau der Retina bei den verschiedenen Arten ermitteln

konnte, glaube ich, daß die Sinneszellen, Stützzellen, Ganglienzellen und

die Nervenfaserschicht in der von Nowikoff bei Lacerta und Anguis
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erkannten Anordnung durchweg vorhanden sind. Am schwierigsten

sind die Ganglienzellen nachzuweisen; möglicherweise stellen sie die-

jenigen histologischen Elemente dar, deren Differenzierung bei einer

stärkeren Rückbildung des Organs unterbleibt. Sehr oft zeigt die Re-

tina eine überaus starke, manchmal unregelmäßige, auf eine Degenera-

tion hinweisende Anhäufung des Pigmentes. Dieses findet sich in Form

von Körnchen in den Stützzellen, modifizierten Ependymzellen, die

histogenetisch den MüLLERSchen Fasern der paarigen Augen entsprechen,

aber außer deren Stützfunktion noch die der optischen Isolierung der

Sinneszellen übernehmen. Die Fortsätze, welche die Sinneszellen und

auch die Zellen der Linse in den Augenhohlraum entsenden, sind gleich-

wertig den Cilien der Zellen der Ependymmembranen, vollziehen daher

keine sensorische, sondern eine secretorische Funktion, indem sie sich

an der Bildung des Glaskörpers beteiligen. Einen Parietalnerven

konnte ich nur bei wenigen Formen nachweisen. Was die Frage der

Entstehung des Scheitelauges angeht, so neige ich nach meinen Beob-

achtungen an Entwicklungshemmungen bei Lacerta mehr zur Ansicht,

daß es eine Differenzierung des Epiphysenendes darstelle, als eine von

der Epiphyse durchaus unabhängige Bildung.

2) Epiphyse. Zwei Formen der Epiphyse waren bei den von

mir untersuchten Sauriern zu unterscheiden: entweder endigt das vom

Zwischenhirndach schräg nach hinten aufsteigende Organ mehr oder

minder abgerundet oder abgeflacht unter dem Schädeldach und ist

demnach im ganzen einer Keule vergleichbar, oder aber es setzt sich

weiter in einen Zipfel fort, der unter dem Schädelknochen über das

Vorderhirn verläuft und bis in die Nähe des Scheitelauges reicht, sogar

ins Foramen parietale eintreten kann. Fast immer ist der Zipfel durch

einen Bindegewebsstrang mit dem Scheitelauge verbunden. Seine Aus-

dehnung kann die des proximalen Teiles des Pinealorgans übertreffen.

Die Keulenform findet sich bei den Arten, denen ein Parietalauge fehlt

(Geckoniden, Zonosaurus, Voeltzkowia), das in einen Endzipfel aus-

gezogene Pinealorgan dagegen bei solchen, die ein Scheitelauge be-

sitzen. Das läßt darauf schließen, daß ein ursächhcher Zusammenhang

zwischen dem Vorkommen eines Parietalauges und der Form der Epi-

physe besteht, der mir in mechanischen Momenten bei der Entwick-

lung gegeben zu sein scheint (s. S. 368); darauf weist vor allem hin,

daß sehr nahe verwandte Arten
(
Zonosaurus, Gerrhosaurus), deren eine

sich aber von der andern durch den Besitz eines Scheitelauges unter-

scheidet, dementsprechend verschiedene Form der Epiphyse aufweisen

{Zonosaurus, Gerrhosaurus). Das Lumen der Epiphyse steht bei den
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erwachsenen Tieren nur sehr selten mit dem dritten Ventrikel in Zu-

sammenhang (in meinem Material nur einmal beobachtet), und auch

dann stellt diese Verbindung nur einen feinen Spalt dar. Meist dagegen

ist das Lumen im proximalen Teil der Epiphyse vollständig geschwunden

und dieser zu einem verjüngten, soliden Stiel geworden; in ihm sind

bisweilen Nervenfasern vorhanden, oder er ist ganz zu einem nervösen

Strang umgewandelt. Bei den Geckoniden und bei Voeltzkowia, viel-

leicht auch noch bei einigen andern Formen, kommt es zu einer voll-

ständigen Abschnürung der Epiphyse vom Gehirn; sie hängt alsdann

höchstens durch die bindegewebige Pia mater mit ihrer ursprünglichen

Anheftungsstelle zwischen Commissura posterior und Commissura ha-

benularis zusammen. Die Wand des Pinealorgans ist bald glatt, bald

in Falten gelegt. Was ihren histologischen Bau angeht, so konnte ich

fast stets nur eine Art von Zellen beobachten. Im Stielteil der Epiphyse

eritmern sie durch die gleichmäßige Anordnung ihrer Kerne an eine

Ependymmembran, im distalen Teil aber täuschen sie dadurch, daß

die Kerne in verschiedener Höhe liegen, einen mehrschichtigen Bau vor.

Hier und da sah ich, daß die Zellen mit Fortsätzen in das Lumen der

Epiphyse hineinragen oder konnte Schlußleisten und dicht unter der

dem Lumen zugekehrten Oberfläche der Zellen gelegene Blepharo-

pl asten feststellen. Oft ist in den Zellen Pigment von der gleichen

Art wie im Parietalauge abgelagert, vornehmlich im distalen Teil des

Pinealorgans. Im Lumen der Epiphyse findet sich ein gerinnselartiges

Secret, in dem Kerne und zellartige Gebilde, die sich aus dem Ver-

band der Wand gelockert haben, zu sehen sind.

3) Dorsalsack. Der Dorsalsack ist eine Auswölbung der Zwischen-

hirndecke, die stets mit dem dritten Ventrikel zusammenhängt, da ihre

Mündung durch die Commissura habenularis und die Commissura

aberrans festgelegt ist. Er reicht meist bis unter den Zipfel der Epi-

physe hinauf, ist selten schmal, meist sackartig weit, oder nach oben

zu kegelförmig verengt. Seine Wand besteht aus kubischen Ependym-

zellen und ist glatt oder nur wenig gefaltet.

4) Commissura aberrans. Bei allen untersuchten Formen

ist eine mehr oder weniger kräftig entwickelte Commissura aberrans

vorhanden, die im Winkel zwischen den beiden Blättern des Velums

liegt.

5) Paraphysis. Die Paraphyse bildet einen reich gefalteten

Schlauch, der an seinem Ausgangspunkte vom Zwischenhirndach meist

sehr eng ist, sich distalwärts aber erweitert und, dem Dorsalsack ange-

schmiegt, bis unter den Zipfelteil der Epiphyse aufsteigt, oder, bei den
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Formen mit keulenförmiger Epiphyse, nach rückwärts umbiegend, den

Dorsalsack und die Epiphyse überlagert und vom Schädeldach weg-

drängt. Sie besteht aus schlanken Ependymzellen, die vor allem im

distalen Teil Intercellularlücken zwischen sich frei lassen.

Bonn, im Dezember 1908.
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Erklärung der Abbildungen.

Tafel XIX.

Fig. 1. Agama inermis Reuss. Scheitelgegend mit Cornealschuppe und

Scheitelfleck. Vergr. llfach.

Fig. 2. Calotes cristatellus (Kühl). Embryo. Iimenfläche der Epiphyse.

Die Zellen sind durch Schlußleisten voneinander getrennt; in der Mitte jeder

Zelle ein Blepharoplast. Vergr. 1300fach.

Fig. 3. Hoplurus sebae D. B. Scheitelgegend mit Cornealschuppe und

Scheitelfleck. Vergr. 7fach.

Fig. 4. Hoplurus sebae D. B. Sagittalschnitt durch das Scheitelauge.

Vergr. 230fach.

Fig. 5. Hoplurus sebae D. B. Sagittalschnitt durch die Commissura

posterior C.jj., und die Commissura habenularis O.k.; N.pin., Pinealnerv. Vergr.

300fach.

Fig. 6. Lacerta galloti D. B. Scheitelgegend mit Cornealschuppe und

Scheitelfleck. Vergr. 14fach.

Fig. 7. Acanthodactylus scutellatus (Aud.) var. exigua lidit. Cornealschuppe

mit Scheitelfleck; das Parietalauge schimmert als dunkler Fleck durch. Vergr.

45fach.

Fig. 8. Gerrhosaurus nigrolineatus Hallow. Sagittalschnitt durch das

Scheitelauge. Vergr. 230fach.

28*



426 Wilhelm J. Schmidt, Beitr. zur Kenntnis der Parietalorgane der Saurier.

Fig. 9. Gerrhosaurus nigrolineatus Hallow. '* Eine pigmentierte Stützzelle

der Retina des Scheitelauges. Vergr, 880fach.

Fig. 10. Zonosaurus madagascariensis Gray. Querschnitt durch das Ve-

lum. Ds., das zum Dorsalsack, P., das zur Paraphysis gehörige Blatt des Velums;

B., Bindegewebe; C.ab., (üommissura aberrans. Vergr. 600fach.

Fig. 11. Zonosaurus madagascariensis Gray. Schnitt durch eine Falte im

distalen Teil der Paraphyse. Ep., Ependymzellen, die z^vischen sich Intercellular-

lücken frei lassen. B., Bindegewebe mit Blutgefäßen, ia denen Blutkörperchen

(Bl.) sichtbar sind. Vergr. 600fach.

Fig. 12. Chalcides tridactylus Laur. Sagittalsclmitt durch das Scheitelauge

und den Parietalnerven. Vergr. 230fach.

Fig. 13. Brookesia stumpfi Bttgr. Cornealschuppe und Umgebung. Vergr.

45fach.

Fig. 14. Chamaeleo pardalis Cuv. Sagittalschnitt durch das Scheitelauge.

R., Retina; L., Linse. Vergr. ISOfach.

Fig. 15. Chamaeleo pardalis Cuv. Die beiden Zellformen der Retina, a.,

äußere, i., innere Grenze der Retina; Stz., Stützzelle; Sz., Sinneszelle. Vergr.

880fach.



Beiträge zur Entwicklungsgeschichte der Euphausiden.

I. Die Furchung des Eies bis zur Gastrulation.

Von

Erwin Taube.

(Aus dem zoologischen Institut in München.)

Mit Tafel XX, XXI und 6 Figuren im Text.

Material.

Während eines längeren Aufenthaltes in Bergen (Norwegen) hatte

ich im Frühjahr 1907 Gelegenheit, eine größere Menge Euphausideneier

— das Material für die vorliegende Arbeit — zu sammeln.

Gegen Mitte März begann das Meeresplancton aufzublühen, und

mit einem Schlage veränderte sich das faunistische Bild, das man von

den an Bergen angrenzenden Fjorden gewann. Im Laufe des Winters

hatte ich mehrfach im Puddefjord und Byfjord in der Nähe der Stadt,

sowie in weiter nach außen liegenden Fjorden nach Plancton gefischt

und nur sehr geringe Mengen fangen können. Um so überraschender

ist daher der rasche Wechsel, der sich im Frühjahr im Laufe von wenigen

Tagen im pelagischen Tier- und Pflanzenleben bemerkbar macht. Be-

sonders ist die kolossale Entmcklung von Diatomeen ins Auge fallend.

An einer Stelle, wo ich eine Woche vorher das Netz eine halbe Stunde

gezogen und dabei nur so viel Plancton gefangen hatte, daß davon das

Wasser in einem größeren Gefäß fast nichts an Durchsichtigkeit verlor,

zog ich nach einer Viertelstunde das Net^ heraus, fand seine Wände

ganz braun und den Grund des Netzes mit einer dicken Lage dunkel-

braunen Schlammes bedeckt. Da mir die rapide Mengenzunahme der

Planctonorganismen zu gewissen Jahreszeiten aus eigner Erfahrung

noch nicht bekannt war, glaubte ich anfangs nichts andres, als daß das

Netz auf dem Boden geschleift hätte. Ich stellte durch Loten genau

die Tiefe fest, warf zum zweiten Male das Netz so aus, daß es unmög-

lich auf dem Boden schleppen konnte — und fand das Netz doch wieder
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mit dem rätselhaften, braunen Schlamm gefüllt. Zu Hause klärte

mich ein Blick ins Mikroskop sofort über die Natur dieses Schlammes

auf — es waren ungeheuere Mengen Diatomeen, hauptsächlich der

Gattung Cliaetoceras.

Um beim Durchsuchen des Planctons nicht durch die Massen des

störenden Nebenmaterials behindert zu werden, ist es daher ratsam,

Netze mit nicht allzu kleinen Maschen zu verwenden. Mit Seiden-

gaze Nr. 20 erhält man immer gewaltige Mengen von Diatomeen. Man

muß Seidengaze Nr. 16 oder Nr. 12 anwenden.

Auch in der Nähe der Stadt Bergen Avaren im Plancton Euphau-

sideneier, jedoch nicht in sehr großen Mengen, zu finden. Wenn ich

das Netz etwa 20—30 Minuten gezogen hatte, fand ich im ganzen Fang

vielleicht 50—60 Eier.

Am 2. und 3. April 1907 wurde von der biologischen Station in

Bergen eine größere Dampferexkursion unternommen — hauptsächlich

um ozeanographische Untersuchungen vorzunehmen — , an der ich Ge-

legenheit hatte, teilzunehmen. Die Fahrt führte uns mehr in die

äußeren Fjorde, den Hjelte- und Herlöfjord. Während dieser Zeit

hatte ich mehrfach Gelegenheit, vom Dampfer aus nach Plancton zu

fischen. Besonders ein Fang erwies sich als besonders ergiebig, und

ihm verdanke ich die Hauptmasse meines Materials. Der Fang wurde

gleich an Ort und Stelle konserviert; nach der Rückkehr wurden die

Eier ausgesucht und in Alkohol übergeführt. Die genaue Durchsicht

und Bearbeitung des Materials konnte erst etwa 2 Monate später in

München begonnen werden. Es stellte sich sehr bald heraus, daß das

Material in gewisser Hinsicht sehr einseitig und unvollständig war. Es

fehlten nämlich merkwürdigerweise fast alle jüngeren Furchungs-

stadien. Unter mehreren tausend Eiern, die auf das genaueste durch-

sucht wurden, fand ich nur etwa fünf bis sechs Eier auf dem Stadium

von 16 Zellen, während die ersten Furchungsstadien vollkommen

fehlten. Leider hatte ich auch versäumt, frei schwimmende Nauplien

zu konservieren, weil ich anfangs ihre Zugehörigkeit zu den Eiern

nicht genau kannte. Es liegt nahe, das Fehlen der ersten Furchungs-

stadien dadurch zu erklären, daß der Fang wohl schon zu S]3ät im Jahr

vorgenommen war. Daß dieses nicht die richtige Erklärung sein kann,

beweist aber der Umstand, daß ich auch noch mehrere Tage später

Eier auf verhältnismäßig jungen Stadien (32—62 Zellen) fand. Ich

erwähne hier noch, daß die Fänge meist in den Vormittagsstunden,

selten am Nachmittage gemacht wurden.

An dem vorhandenen Material konnte ich mit großer Genauigkeit
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die Furchung des Eies vom 16-Zellenstadium bis zu 122 Zellen ver-

folgen und für jede einzelne Zelle ihre Genealogie feststellen. Es wäre

natürlich von größtem Interesse gewesen, jede Zellgruppe bis zu ihren

Urahnen verfolgen zu können, doch dazu mußte erst mein Material

vervollständigt werden. Anfang Januar 1908 wandte ich mich daher

an einige zoologische Stationen am Mittelländischen Meer mit der

Bitte, mir in gewissen Abständen einige Planctonproben zu schicken,

die ich auf mein Material hin durchsuchen wollte. Daß die gesuchten

Eier im Mittelländischen Meer vorkommen würden, konnte ich aus

einer Angabe Metschnikoffs (12, 13) entnehmen, der Eier und Lar-

ven in Messina und Villefranche gefunden hatte. Außerdem glaubte

ich, daß die Laichzeit der betreffenden Tiere im Mittelländischen Meer

früher sein würde, als im Norden, und daß ich also auf diese Weise

früher zum gewünschten Material kommen könnte. Später wandte ich

mich mit derselben Bitte auch an die biologische Station in Bergen.

Aus Rovigno und Villefranche bekam ich einige Planctonproben

zugesandt, in denen aber anfangs nichts vom gesuchten Material zu

finden war. In der dritten Sendung aus Villefranche — der Fang

war am 8. Februar gemacht — fand ich eine geringe Anzahl von Eiern

und einige Nauplien. Hiermit hatte ich also die Gewißheit, daß die

Eier auch jetzt in Villefranche zu finden seien. Da ich mir sagte, daß

ich durch eignes Nachsuchen an Ort und Stelle viel eher dazu kommen
würde, die fehlenden Stadien zu finden, als in einigen mir zugesandten

Planctonproben, und da es natürlich auch wichtig war, die am kon-

servierten Material gemachten Untersuchungen noch einmal am lebenden

nachzuprüfen, entschloß ich mich zu einer Reise nach Villefranche, um
an der dortigen Zoologischen Station meine Untersuchungen fortzu-

setzen.

Während meines fünfwöchigen Aufenthaltes in Villefranche — von

Ende Februar bis Anfang April — habe ich fast tägHch das von den

Stationsfischern gebrachte Plankton genau durchsucht. Außerdem

habe ich selbst zahlreiche Fänge in der Bucht, ^vie im offenen Meer

zu allen möghchen Tages- und Nachtzeiten in den verschiedensten

Tiefen von der Oberfläche an bis zu 300 m ausgeführt. Es gelang

mir aber nicht, die gewünschten ersten Furchungsstadien zu finden.

Dagegen fanden sich ältere Stadien: Gastrulen, Nauphen und das sog.

Calyptopisstadium. So zahlreich, wie ich die Eier in Norwegen ge-

funden hatte, traten sie aber hier niemals auf. Erst in der letzten Zeit

meines Aufenthaltes in Villefranche glaubte ich dahinter gekommen

zu sein, woran es lag, daß mir nie die jüngsten Furchungsstadien zu
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Gesicht kamen. Nach einer frühmorgens unternommenen Fahrt,

untersuchte ich den Fang sofort nach meiner Rückkehr, fand in ihm

zwar nur einige wenige Eier, darunter aber eins von vier Blastomeren.

Unter dem Mikroskop konnte ich die Furchung dieses Eies bis zum
Achterstadium beobachten, worauf ich das Ei konservierte. Ich schloß

daraus, daß die Eier wahrscheinlich nur in den frühen Morgenstunden

abgelegt werden, und da ich bis dahin nur Fänge untersucht hatte,

die später gemacht worden waren oder die erst nach einiger Zeit nach

dem Fang zur Untersuchung kamen, so befanden sich die Eier stets

in einem vorgerückteren Furchungsstadium. Es lag mir daran, diese

Annahme dadurch zu prüfen, daß ich Fänge, die frühmorgens gemacht

wurden, gleich nach dem Heraufholen konservierte. Von der Ad-

ministration der Station wurde mir zuvorkommend die Stationsmotor-

yacht zur Verfügung gestellt, und ich unternahm auf ihr am Morgen

eine Fahrt weiter hinaus aufs Meer, während der mehrere Fänge in

300 m, 100 m und an der Oberfläche ausgeführt wurden. Sofort nach

dem Heraufholen der Netze wurden die Fänge konserviert. Es fanden

sich aber darin nur eine verschwindend geringe Menge von Nauplien

und etwas älteren Stadien. Eine einige Tage später unternommene

Morgenfahrt hatte dasselbe Resultat. Ich konnte daher mit Sicherheit

annehmen, daß die Laichzeit der Tiere schon vorüber sei, und daß sich

Anfang April und später bei Villefranche überhaupt nicht mehr junge

Furchungsstadien finden lassen würden. Deshalb beendete ich meinen

Aufenthalt in Villefranche und kehrte nach München zurück.

In München fand ich eine Sendung aus Bergen vor, enthaltend

mehrere Tausend von Euphausideneiern. Meiner Bitte, mir Plancton-

material zu senden, war man in der liebenswürdigsten Weise ent-

gegengekommen und hatte mir sogar die Mühe des Aussuchens der

Eier aus dem Plancton abgenommen. Die erste flüchtige Sichtung des

Materials zeigte mir sofort, daß ich es hier fast durchweg mit ganz

jungen Stadien zu tun hatte. Bei genauerer Prüfung ergab sich die

merkwürdige Tatsache, daß die Hauptmasse des Materials aus Eiern

von acht und 16 Blastomeren, bzw. einem Übergangsstadium von
acht zu 16 Zellen, bestand. Die ganze Masse der Eier mußte also fast

gleichzeitig befruchtet worden sein und sich gleichmäßig weiter ent-

wickelt haben. Vereinzelte Eier, die schon bedeutend älter waren und
schon Extremitätenanlagen zeigten, konnten also nicht zum selben

»Satz« gehören, sondern mußten früher abgelegt worden sein. Sehr

selten waren in der großen Menge Stadien von vier oder sogar von zwei

Zellen zu finden. Dagegen fanden sich einige ungefurchte Eier. — Auf
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meine Anfrage wurde mir mitgeteilt, daß dieser Fang um etwa 1 Uhr

nachmittags gemacht worden sei. Meine Annahme, daß die Eier schon

in den frühen Morgenstunden abgelegt würden, wie ich nach meinen

Beobachtungen in Villefranche schUeßen zu dürfen glaubte, trifft also

jedenfalls für die Verhältnisse in Norwegen nicht zu, denn sonst hätten

die um 1 Uhr nachmittags konservierten Eier in der Furchung schon

weiter voraus sein müssen.

Geschichtliches.

Über die Entwicklung der Euphausiden existiert eine kleine Keihe

von Arbeiten, die sich fast nur mit den Veränderungen befaßt, die das

Tier im postembryonalen Zustand durchläuft. Dana (6) beschrieb

mehrere pelagische Formen als verschiedene Genera: Calyptofis, Fur-

cilia und Cyrtopia. Von Claus wurde aber 1863 (4) der larvale Cha-

rakter dieser Formen nachgewiesen und alle drei als frühe Entwick-

lungsstadien von Euphausiden erkannt. 1869 und 1871 beschrieb

Metschnikoff (12 und 13) einige pelagische Larvenformen, die er bei

Messina und Villefranche fischte, und die er in die von Claus be-

schriebenen Euphausidenlarven übergehen sah. Doch glaubte er es mit

einer andern Art, als der von Claus beschriebenen Ewphausia Mülleri

zu tun zu haben. In seinem Bericht über die Schizopoden der Chal-

lenger-Expedition (14) konnte G. 0. Sars die larvale Entwicklung

mehrerer exotischer Euphausiden beschreiben. Einen kurzen Bericht über

die Metamorphose der britischen Euphausiden gaben Brook und Hoyle

im Jahre 1887—1888 (2). 1898 erschien eine Arbeit von G. 0. Sars:

»On the propagation and early development of Euphausiidae (15).«

Dieses ist meines Wissens die einzige Arbeit, die sich nicht nur mit der

postembryonalen Metamorphose der Euphausiden beschäftigt, sondern

auch eine Darstellung der Furchung und der ersten embryonalen Vor-

gänge gibt.

Die Zweifel, die Brooks in seiner Lucifer-Aiheit (1, S. 63, 64) über

die Zugehörigkeit der von Metschnikoff beschriebenen Eier und Larven

zu Ewphausia ausspricht, werden, meiner Meinung nach, vollkommen

durch die SARSschen Befunde beseitigt. Sars hat das Ausschlüpfen

des Nauplius aus dem Ei beobachtet und beschreibt die Umwand-

lung des Nauplius bis zum sog. »letzten (oder dritten) Calyptopis-

stadium«. Einige dieser Larven konnten von ihm als zu Nyctiphanes

norvegicus, andre zu Thysanoessa neglecta gehörig bestimmt werden.

Außerdem käme noch Boreophausia Raschii in Betracht, weil diese

drei Formen die häufigsten Euphausiden des Christianiafjords wären,
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aus dem sein Material stammte. Da icli die vollkommene Überein-

stimmung meines Materials mit den von Sars beschriebenen Eiern

und Larven bis zum Calyptopisstadium habe feststellen können, so

kann es sich also im vorliegenden Falle auch nur um eine der drei von

Sars genannten Arten handeln.

Methoden.

Der ganze Fang wurde zuerst durch Seidengaze filtriert, um den

Überfluß des Wassers zu entfernen, dann in kleinen Portionen unter

der Lupe genau durchmustert und die Objekte mit der Pipette heraus-

gefangen. Auf diese Weise konnte man ziemhch sicher sein, auch aus

einer großen Planctonmenge, in der nur sehr wenige Eier waren, doch

alle herauszufinden. In Villefranche konnte ich fast nur diese Art des

Heraussuchens anwenden, weil die Eier dort sehr selten waren. Traten

die Eier in sehr großen Mengen auf, wie es in Norwegen der Fall war,

so konnte man sich das zeitraubende Aussuchen unter der Lupe er-

sparen, und der filtrierte Fang wurde sofort in toto fixiert. Nach dem
Fixieren wurde der Fang in eine große, flache Glasschale gegossen und

auf eine schwarze Unterlage gestellt. Da die fixierten Eier sich jetzt

sehr deuthch abhoben, konnte man sie, auch mit bloßem Auge, rasch

aussuchen. — Die Fixation geschah hauptsächhch in BouiNscher Lösung

(15 Teile gesättigte, wässerige Pikrinsäure, fünf Teile Formol [40%ig]

und ein Teil Eisessig). Die Eier wurden 3—5 Stunden in der Lösung

gelassen und dann direkt in 70%igen Alkohol übergeführt. Ein vor-

heriges Auswaschen in Seewasser, das ich anfangs anwandte, erwies sich

später als überflüssig. — Der 70%ige Alkohol muß mehrere Male ge-

wechselt werden, bis er die Pikrinsäure möglichst stark ausgezogen hat.

Zum späteren Gebrauch wurden die Eier in 96%igem Alkohol aufbe-

wahrt. — Es wurden auch andre Reagenzien zum Fixieren verwandt —
Sublimat-Eisessig, Pikrinessigsäure, verdünnte FLEMMiNßsche Lösung

und das von Wilson (17) für Nereis -Eiei angegebene Gemisch von

Glyzerin., Wasser und Essigsäure — keines erwies sich aber in dem
Maße geeignet, wie die oben angegebene Lösung.

Die Färbung geschah fast nur in Boraxkarmin; Pikrokarmin gab

dieselben Resultate. Nach vorhergehender Fixierung in Wilsons

Geroisch färbte ich auch zur Untersuchung in toto in Schneiders

Essigsäurekarmin. Es ergaben sich aber keine Vorteile gegenüber der

»BouiN «-Boraxkarminbehandlung. — Schnitte wurden bisweilen auch

nach Heidenhain gefärbt.

Die Untersuchung des Materials geschah in zweierlei Weise:
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Untersuchungen an durchsichtig gemachten Objekten in toto und

Untersuchungen an Schnitten. Die erste Methode wurde hauptsächlich

bei der Untersuchung der Furchungsstadien angewandt. Um die Eier

möglichst durchsichtig zu machen, mußten sie in Glyzerin oder in

Nelkenöl übergeführt werden. Obgleich Nelkenöl mitunter sehr gute

Resultate gab, da es stärker aufhellte als Glyzerin und daher oft auch

tiefer liegende Zellschichten erkennen ließ, habe ich es doch im Laufe

der Untersuchung immer weniger und wem'ger angewandt, weil die

Objekte im Nelkenöl so brüchig wurden, daß sich selten die genaue

Untersuchung eines bestimmten Eies zu Ende führen ließ. — Die Über-

führung der Objekte aus dem Alkohol in Glyzerin mußte mit allergrößter

Vorsicht vorgenommen werden, da sonst Schrumpfungen eintraten.

Ich machte gewöhnlich ein Gemisch von zwei Teilen 70%igen Alkohols

und einem Teil Glyzerin, in welches dann die Eier aus 70%igem Alkohol

mittels des Senkverfahrens übergeführt wurden. Das Probiergläschen

mit den Eiern ließ ich dann mehrere Tage offen stehen, wodurch der

Alkohol allmählich verdunstete und die Eier äußerst langsam in Gly-

zerin steigender Konzentration gelangten. Es ergaben sich auf diese

Weise die allerschönsten Bilder, besonders wenn die meisten Zellen in

Teilung waren und Furchungsspindeln zeigten. — Unter dem mit

Wachsfüßchen versehenen Deckglas ließen sich die Eier in Glyzerin

durch vorsichtiges Schieben des Deckglases mit einer Präpariernadel

leicht hin- und herrollen und in eine jede gewünschte Stellung bringen.

Die weitere Untersuchung der Furchungsstadien zur genauen Auf-

stellung einer »cell-lineage« geschah in folgender Weise. Von jedem

Furchungsstadium wurde mittels des Zeichenapparates und bei An-

wendung von Ocul. 1 und Objektiv 7 eine ganze Reihe von Bildern —
oft 20 bis 30 — entworfen, so daß auf diese Weise alle Zellen zur Dar-

stellung kamen. Es war meist ratsam, recht viel Bilder von einem Ei

anzufertigen, damit jede Zelle mit ihren Nachbarzellen in möglichst

geringer perspektivischer Verkürzung zu Papier gebracht wurde.

Anderseits war man hierzu auch genötigt, weil sich bei den kugeligen

Eiern gewöhnlich nur eine geringe Zahl von Zellen auf einmal als Ober-

flächenbild zur Darstellung bringen ließ. Es bietet natürlich anfangs

Schwierigkeiten, sich in dem Gewirr der Zellgrenzen und der scheinbar

gleich aussehenden Zellen zurecht zu finden. Doch läßt sich an jedem

Ei von 32 bis 122 Zellen leicht der vegetative Pol an der Größe seiner

Zellen erkennen, und hiermit ist schon ein Orientierungs- und Ausgangs-

punkt gegeben. Schwieriger ist die Sache, wenn man an den animalen

Pol kommt. Als bedeutende Erleichterung erweist es sich dann, wenn
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man ein Ei wählt, an dem alle Zellen der animalen Hälfte in Teilung

begriffen sind und sich entweder auf dem Stadium der Kernplatten oder

Tochterplatten befinden. Erstens sind dann nicht alle Zellen immer auf

demselben Stadium der Caryokinese, und zweitens ist die Lage der

Spindeln zu ihren Nachbarspindeln oft eine sehr charakteristische, was

sich aber bei ruhenden Kernen noch nicht erkennen läßt. Man kann

sich dann leicht unter dem Mikroskop eine bestimmte Zelle merken, die

man auf der Zeichnung besonders markieren muß. Rollt man jetzt

das Ei so, daß diese Zelle an den Rand rückt und andre dafür zum Vor-

schein kommen, so hat man immer einen Orientierungspunkt, von dem
ausgehend man die übrigen Zellen der Zeichnung numerieren kann.

Nachdem ich auf diese Weise mehrere Hundert Zeichnungen angefertigt

hatte, bekam ich vollkommen Einblick in die Lage jeder einzelnen Zelle

und ihre Beziehungen zu den Nachbarzellen. Nur so war es möglich,

sich ein klares Bild von allen Zellgrenzen zu verschaffen, was, wie ich

später zeigen werde, von größter Wichtigkeit ist.

Bei der Anwendung der Schnittmethode hatte ich sehr viel mit

einer Schwierigkeit zu kämpfen, die zu überwinden mir nur teilweise

gelang, nämhch einer genauen Orientierung der Objekte. Es erwies

sich nämhch, daß sehr frühzeitig — eigentlich schon beim Achtzellen-

stadium — eine bilaterale Symmetrie auftritt. Im Stadium von 32 oder

62 Blastomeren wird diese Bilateralität leicht am vegetativen Pol er-

kannt, wo zwei Zellen genau in der Mediane liegen. Natürlich war es

dann nötig. Schnitte sagittal durch diese beiden Zellen und quer zur

Symmetrieebene zu führen. Immerhin ist auf diesem Stadium die

Orientierung noch verhältnismäßig leichter möglich, weil die Zellen

noch sehr groß sind. Ebenso hat man bei älteren Eiern einen Anhalts-

punkt an den auftretenden Extremitätenanlagen. Rein unmöglich ist

aber die Orientierung im Stadium der älteren Gastrula, weil hier die

Zellen schon so klein sind, daß sie nur noch in einem stark aufhellenden

Medium, wie Glyzerin oder Nelkenöl im Oberfläclienbild zu erkennen

sind. Im geschmolzenen Paraffin läßt sich aber von den einzelnen

Zellen nichts erkennen, zumal hier die Untersuchung bei schwacher

Vergrößerung vorgenommen und sehr rasch ausgeführt werden muß. —
Ich habe dann solche Eier nach dem Verfahren von Cerfontaine (3)

in Celloidin-Nelkenöl eingebettet. Weil aber die Eier auch in Celloidin

bedeutend an Durchsichtigkeit verlieren und weil das ganze Verfahren

ein sehr mühsames und zeitraubendes ist, so habe ich es schheßlich

aufgegeben. Ich habe dann die Gastrulen ohne vorhergehende Orien-

tierung nach der gewöhnhchen Xylol-Paraffinmethode behandelt und
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damit noch die besten Resultate erzielt. Natürlicli ist dann nur ein

ganz geringer Prozentsatz von Eiern wirklich quer oder sagittal ge-

schnitten. Wenn man aber schon einigen Einblick in die Vorgänge

einer älteren Gastrula hat, so kann man auch aus Schnitten, die ohne

bestimmte Richtung geführt sind, manche interessante Einzelheit

entnehmen. ji

Bevor ich zur Schilderung meiner Befunde übergehe, möchte ich

es nicht unterlassen, an dieser Stelle allen, die mir bei dieser Arbeit

wertvolle Hilfe und Rat angedeihen heßen, meinen herzUchsten Dank
auszusprechen. Herrn Dr. B. Helland-Hansen, Direktor der bio-

logischen Station in Bergen, danke ich für die liebenswürdige Gast-

freundschaft, die ich so lange an der biologischen Station in Bergen

genossen und für alle entgegenkommende Hilfe, die er mir beim Be-

schaffen meines Materials erwiesen hat. Gleichen Dank schulde ich

Herrn Dr. Davidoff, Direktor der zoologischen Station in Villefranche.

Meinen wärmsten Dank spreche ich Herrn Geheimrat Prof. R. Hertwig

aus, in dessen Institut ich diese Arbeit ausführen durfte und dessen

liebenswürdige Leitung und Ratschläge mir von größtem Wert waren.

Ebenso danke ich Herrn Dr. Goldschmidt für manchen anregenden

Hinweis, den er mir beim Durchsehen meiner Präparate gegeben hat.

Nomenklatur.

Im folgenden werde ich die WiLSONsche Nomenklatur (17) für Zell-

genealogie anwenden, nur mit dem Unterschiede, daß ich keine großen

Buchstaben zum Bezeichnen des ursprünglichen Macromerenquartetts

benutzen werde. Die Furchung ist eine fast vollkommen äquale, so

daß keine Unterschiede zwischen Macro- und Micromeren zu erkennen

sind. Die vier Zellen des Viererstadiums nenne ich also: a, h, c, d.

Ebensowenig werde ich im folgenden die Regel streng durchführen, daß

die dem animalen Pol näheren Tochterzelle den Index 1 bekommt,

während ihre Schwesterzelle, die näher dem vegetativen Pol Hegt, mit

dem Index 2 bezeichnet wird. Es läßt sich, namentlich in den älteren

Furchungsstadien, nur mit allergrößter Mühe, und manchmal überhaupt

nicht, feststellen, welche Zelle eigentlich mehr dem einen, und welche

mehr dem andern Pol genähert ist, da sich wohl der vegetative Pol, aber

nie der animale leicht erkennen läßt. Auch bei meridionalen Teilungen

habe ich es nicht durchgeführt, daß stets eine bestimmte Tochterzelle

mit dem Index 1 bzw. 2 belegt wird. Die Hauptsache bei einer Nomen-

klatur für Zellgenealogie soll doch sein, daß man nach der Bezeichnung,

die die Zelle trägt, sofort erkennen kann, welches die Urahnen dieser
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Zelle sind, und daß man von jeder Zellgruppe sagen kann, ob sie ge-

meinschaftliche Vorfahren hätte.

Ganz kurz die Grundzüge des angewandten Systems. Die Zellen a,

b, c, d zerfallen in die Tochterzellen: a^, a^, h^, h^, c^, c^, d'^, d^. In

der nächsten Generation liefert die Zelle a^ zwei Zellen a^-^ und a^-^

aus fe2 entsteht 6^^ und 6^-^ usw. Habe ich nun später z. B. zwei

Zellen: a-i-^i und a^-^-^-^, so kann ich aus den Indices folgendes

erkennen. Erstens stammen beide Blastomeren von der a-Zelle des

Viererstadiums ab, und zweitens waren sie noch vor zwei Generationen

in einer einzigen Mutterzelle vereinigt. Letzteres erkennt man daraus,

daß beim Vergleich der Indices von links nach rechts die Ziffern bis

auf die beiden letzten gleich sind. In der Zelle a"'^ waren also die

beiden angeführten Zellen vereinigt, was durch folgenden, kleinen

Stammbaum verdeutlicht wird:

a2

02.1.1.1

a2-i /

^a2-i-2 ^"

Eiablage, Eihüilen.

Da in meinem Material alle Entwicklungsstadien zu finden waren,

so ist es wohl sicher, daß die Weibchen der betreffenden Art ihre Eier

im Gegensatz zu andern Euphausiden frei ablegen und nicht längere

Zeit im Säckchen mit sich herumschleppen. Sars hält es für unzweifel-

haft, daß bei den oben genannten, in Frage kommenden Arten die

ganze Entwicklung, von der ersten Furchung an, an frei schwimmenden

Eiern vor sich geht.

Ganz kurz will ich noch erwähnen, daß Sars eigentümlich gebaute,

äußerlich fast wie Eier aussehende Körper beschreibt, die er >> Spermato-

sphären « nennt. Sie sollen Spermatozoen enthalten, die beim Quellen

der äußeren Hülle der Spermatosphäre durch besondere Kanäle nach

außen gepreßt werden und dann die Befruchtung vollziehen. — Obgleich

ich melu'ere tausend Eier durchmustert habe, sind mir ähnliche Gebilde

nie zu Gesicht gekommen.

Beim Durchsuchen des Planctons fallen die Eier sofort durch ihre

Größe und den glashellen Perivitellinraum, der sie umgibt, auf. Der

Durchmesser der eigentlichen Eizelle beträgt ungefähr nur 1/3 der

ganzen Kugel. Nach außen wird der Perivitellinraum durch eine

äußerst zarte und vollkommen durchsichtige Membran begrenzt. Im
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Gegensatz zu Sars und mit Brook und Hoyle (2) glaube ich, daß man

es hier mit einer richtigen Membran zu tun hat, da man bei stärkerer

Vergrößerung und an Schnitten ganz deuthch doppelte Konturen er-

kennen kann. Der Perivitellinraum ist von einer glashellen Flüssigkeit

erfüllt, in der das Ei frei schwimmt. Beim ruhigen Flottieren sinkt

das Ei immer auf den Boden des Perivitellinraumes. Bedeckt man Eier

mit einem Deckgläschen, so kann man unter dem Mikroskop leicht das

Platzen der Membranen beobachten, wenn man mit der Nadel einen

leichten Druck auf das Deckglas ausübt. Die Flüssigkeit des Peri-

vitellinraumes hat das Merkwürdige, daß sie durch keins der gebräuch-

lichen Reagenzien irgendwie sichtbar verändert wird. Osmiumsäure

schwärzt zwar die Eier, läßt aber die Flüssigkeit vollkommen klar

bleiben. Ebenso diingen die Farbstoffe unbehindert ins Ei, ohne daß

irgend eine Veränderung in der Flüssigkeit des Perivitellinraumes her-

vorgerufen wird. — Eine zweite Hülle hat das Ei in Gestalt einer äußerst

feinen Membran, der eigenthchen Dottermembran, die dem Ei eng an-

liegt. Beide Hüllen lassen sich bis zum Naupliusstadium deutlich

erkennen, dann reißen sie und der Nauplius schlüpft aus.

Das ungefurehte Ei.

•. Fig. 1 ist ein Ei, nach einem Glyzerinpräparat gezeichnet. Man

sieht das Plasma als rote Masse durchscheinen. An der Peripherie

findet sich ebenfalls eine kleine Plasmaanhäufung, die ich in einem

Falle (dem dargestellten) mit der centralen Masse durch einen schwach

rot gefärbten Strang verbunden fand. Möglicherweise stellte dieser

Strang den Weg eines eingedrungenen Spermatozoons dar. In der Nähe

des Eies lag frei im Perivitelhm-aum ein gefärbtes Körperehen — R —

,

das wahrscheinhch ein Richtungskörperchen darstellte. In Fig. 25 ist

ein Schnitt durch ein andres, auch ungefurchtes Ei dargestellt. Das

Plasma stellt einen etwas exzentrisch gelegenen Klumpen dar, von dem

nach allen Richtungen zahlreiche, sich verzweigende Ausläufer erstrecken.

Diese Ausläufer anastomosieren untereinander und stehen mit einer ober-

flächhchen, dünnen Plasmaschicht in Verbindung. Der ganze, außer-

halb der centralen Plasmamasse liegende Raum wird auf diese Weise

von einem grobmaschigen Netzwerk durchzogen. Die Maschen dieses

Netzes sind dicht mit Dotterplättchen angefüllt. Statt des Kernes

finden wir in der dotterfreien Plasmamasse Chromatinbrocken von un-

regelmäßiger Gestalt. In einigen Schnitten sah man auch schleifen-

förmige Chromosomen. Der Kern befand sich hier also in Auflösung,

eventuell schickte er sich zur Bildung der Richtungsspindel an.
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Es war mir nicht möglich, an ungefurchten oder wenigzelHgen

Eiern einen animalen von einem vegetativen Pol zu unterscheiden.

Auch die Lage des Richtungskörperchens, das sich übrigens nicht

immer finden ließ, war dafür nicht maßgebend. Es lag nämlich stets

in einiger Entfernung vom Ei frei im Perivtellinraum und hatte keine

bestimmte Lagebeziehung zum Ei, so daß es beim Drehen des Eies

leicht hin- und hergeschoben werden konnte. Daher muß ich die

ersten Furchungsstadien ohne bestimmte Orientierung beschreiben.

Erst vom 8-Zellenstadium kann ich mit Sicherheit den vegetativen

vom animalen Pol unterscheiden.

In allen Abbildungen von Furchungsstadien (Fig. 1—24) ist der

Perivitellinraum nicht wiedergegeben.

2-Zellenstadium.

Eier, die sich gerade auf dem 2-Zellenstadium befanden, habe ich

nur äußerst selten finden können. In einem Ei war die erste Teilung,

wie ich annehme, eben im Gange, denn es fanden sich zwei Plasma-

anhäufungen, eine größere und eine kleinere, letztere dicht an die Peri-

pherie gerückt. Leider ist mir dieses Präparat, bevor ich eine Zeichnung

davon machen konnte, zerbrochen. Zwei Eier fand ich, die aus je zwei

Blastomeren bestanden, in denen aber schon die Kerne für das nächste

Stadium vorhanden waren. Eins von diesen Eiern ließ deutlich er-

kennen, daß die beiden Blastomeren ungleich groß waren. Auch Sars

gibt an, daß bei der ersten Furchung zwei Zellen von nicht ganz gleicher

Größe entstehen.

> '-, In Fig. 2 gebe ich das Bild eines Eies, bei dem die Teilung in vier

Zellen schon begonnen hat: die neuen Kerne sind schon in Bildung.

In einem andern Falle waren die beiden Blastomeren größer als Halb-

kugeln. Es findet hier also wohl die auch sonst weit verbreitete Er-

scheinung statt, daß die Blastomeren nach der Teilung auseinander

rücken und sich fast kugelig abrunden. Später treten sie dann wieder

zur Bildung einer einheitlichen Kugel zusammen. Wichtig ist es, hier

auf die Lage der Spindeln zu achten. Eine Linie, welche die beiden

Kerne in je einer Hemisphäre des in Fig. 2 abgebildeten Eies verbindet,

gibt die Lage der eben verschwundenen Spindelfigur an. In der oberen

(i. d. Z.)i Hemisphäre liegt die Spindelachse in der Ebene des Papiers,

in der unteren (i. d. Z.) — in einem ge^vissen Winkel zur oberen. Der

1 Unter » oben « und » unten « verstehe ich hier den oberen und unteren Rand
der Zeichnung und deute darauf noch besonders durch die Buchstaben i. d. Z. =
» in der Zeichnung « hin. Die Bezeichnung rechts und links ergibt sich von selbst.



Beiträge zur Entwicklungsgeschichte der Euphausiden. I. 439

dunklere rechts liegende, rote Fleck in der unteren Zelle bedeutet das

hervortretende (dem Beschauer zugewandte) Ende der Spindelachse,

der hellere Fleck — das zurücktretende (abgewandte). Drehe ich das

Ei um 90°, daß die Drehungsachse von rechts nach links in der Ebene

des Papiers läuft, und daß der bisher dem Beschauer zugewandte Eipol

in die Ebene des Papiers (nach unten i. d. Z.) zu liegen kommt, so

würde ich in der Aufsicht, bei durchsichtig gedachtem Ei, die Spindel-

achsen gekreuzt sehen, wie diese zwei Striche A^ , die sich unter einem

Winkel von imgefähr 45° schneiden. Schon durch diese Lage der

Spindeln ist die nachherige Lage der Zellen bestimmt, bevor noch das

geringste Anzeichen einer Teilung der Zellen aufgetreten ist. Die Fur-

chung findet hier also nach dem >> Spiralen« Typus statt (»The spiral,

oblique or alternating type«, Wilson, 18, S. 368), der besonders für

Würmer und Mollusken beschrieben worden ist.

4-Zellenstadium.

Die zweite Furche teilt die beiden Hemisphären in je zwei ungleich

große Stücke. Fig. 3 zeigt ein 4-Zellenstadium so gezeichnet, daß die

beiden Teilprodukte einer Hemisphäre nebeneinander liegen. Die

beiden schon aufgetretenen Spindelfigm^en, die sich in der Telophase

befinden, liegen aber nicht in der Ebene des Papiers, sondern die links

oben (i. d. Z.) und rechts unten (i. d. Z.) gelegenen Enden der Spindel-

achsen sind dem Beschauer näher als die beiden andern Enden. Mit

andern Worten: die beiden Spindelachsen liegen auch hier einander

nicht parallel, sondern bilden einen gewissen Winkel miteinander.

Nach vollendeter Teilung liegen die vier Zellen so, daß sie sich paarweise

an einem Eipol berühren, am andern nicht. Wenn alle Furchen gleich

lang und gerade wären, so würden sie genau die Kanten eines Tetraeders

darstellen (Fig. 4).

Ein paar Worte über die Orientierung des Eies in bezug auf die

späteren Stadien. — Da die zweite Furche die Hemisphären des Zweier-

stadiums in zwei ungleich große Stücke geteilt hat, so besteht das

Viererstadium aus zwei größeren und zwei kleineren Blastomeren. Wir

stellen jetzt das Ei so, daß wir die beiden größeren Zellen (b und d, Fig. 4)

oben (i. d. Z.) (b) und rechts (d) haben, und daß die über die zuge-

wandte Eihälfte laufende Furche zwischen h und c von rechts nach

links geht. Die nicht sichtbare Furche an der abgewandten Eihälfte,

zwischen a und d, läuft beinahe senkrecht zur vorhin genannten Furche

zwischen b und c. Wir rollen jetzt das Ei so weit nach links, bis die

Spindein in b und c annähernd parallel zur Fläche des Papieres liegen,

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 29
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und daß das linke Ende der Spindel in d in die Mitte des Bildes zu

liegen kommt. Ein Ei in solcher Lage ist in Fig. 5 abgebildet. Nach

oben (i. d. Z.) vom linken Spindelende in der c?-Zelle erkennt man jetzt,

meist recht deutlich, eine kleine Plasmaanhäufung {j)!). Mir fiel diese

Plasmaanhäufung zuerst in späteren Stadien auf, ich konnte sie aber

dann, als konstant, bis zum Viererstadium zurückverfolgen. Der nun

dem Beschauer zugewandte Pol bezeichnet, wie sich später ergibt, den

vegetativen Pol des Eies.

8-Zellenstadium.

Schon im Viererstadium läßt sich aus der Lage der Spindeln er-

kennen, wie die Teilung erfolgen wird. Es resultieren acht Zellen, die

gewissermaßen zwei ineinander greifende, nicht ganz geschlossene Ringe

darstellen, von denen jeder Ring aus vier Zellen besteht. In diesem

Stadium fällt eine Zelle durch ihre Größe und eigentümliche Spindel-

figur auf. Sie ist aus dem Ende der d-ZeWe, das die Plasmaanhäufung

enthielt, entstanden. Fig. 6 führt uns solch ein Ei im Kernplatten-

stadium vor Augen. Man erkennt die zwei ineinander greifenden Zell-

ringe. Der eine, aus den Zellen c^, c^,h^ und h^ bestehend, liegt parallel

zur Ebene des Papieres, und die Spindeln stehen senkrecht zum Papier.

Der andre Ring, der von rechts hineingeschoben ist, ist nur zur Hälfte

sichtbar, und seine Spindeln liegen parallel zur Fläche des Papieres. Er

besteht aus den Zellen d'^, d^, a^ und «i. Die Zelle d'^ bildet das eine

Ende dieses Ringes und bezeichnet den vegetativen Pol des Eies. Ihre

Spindel zeigt an einem Ende eine viel größere Plasmaanhäufung, als

am andern. Eine ähnliche Anordnung weisen auch die Zellen des

Ringes c^, c^ h^, h^ auf, wo die große Plasmamasse^ näher der Zelle d^,

— d. h. dem vegetativen Pol — liegt und infolgedessen auch Anlaß

zur Bildung einer größeren Zelle gibt. Bei der (Z^-Zelle ist aber der

Unterschied der Plasmaansammlungen an den beiden Spindelpolen ein

mehr in die Augen fallender. Dort, wo Zelle d^ mit der Grenzlinie der

Zellen 6 2 und h^ zusammenstößt, also an dem von wenig Plasma um-

gebenen Spindelende, hegt die schon im vorigen Stadium erwähnte

Plasmaanhäufung. Sie tritt konstant auf, ist schon angedeutet, wenn

die Kerne noch im Ruhestadium sind, und wird beim Fortschreiten der

Caryokinese immer deuthcher. Wie sich später zeigt, \vird sie in die

nächsten Stadien mit hinübergenommen. — Durch die Lage dieser

Plasmaanhäufung und der Spindel ist die Symmetrieebene des späteren

Embryo gekennzeichnet. Gleichzeitig können wir bei gleicher Orien-

tierung dieser Spindel ein Links und Rechts am Ei unterscheiden. Als
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vorderen Pol bezeichne ich den Pol, nach dem die Plasmaanhäufung

der d^-ZeWe gerichtet ist. — Es ist merkwürdig, daß die Symmetrie-

ebene das Ei in zwei nicht ganz symmetrische Teile teilt, denn rechts

von d^ liegt die Spindel d^ parallel zum Papier, hat aber auf der linken

Seite kein entsprechendes Gegenstück. Wenn die Spindel von d^

gleichmäßig ausgebildet wäre, so hätte man eher erwarten können, daß

die Symmetrieebene die Zellen des Ringes d^, d^, a^, «i halbieren und

den andern Ring längs der Furche zwischen c^ und b^ teilen würde.

Genau genommen ist also das Ei nicht ganz bilateral, denn rechte und

linke Hälfte sind verschieden entwickelt, was in späteren Furchungs-

stadien noch deutlicher zutage tritt.

Ich will gleich an dieser Stelle kurz auf eine eigentümliche Er-

scheinung hinweisen, die ich genau studiert und erst später im

Zusammenhang eingehender besprechen will. Außer dem eben geschil-

derten Typus von Eiern im Achterstadium, deren vegetativer Pol uns

den in Fig. 6 dargestellten Anblick bietet, findet man noch Eier, bei

denen die (?i-Spindel nicht auf der rechten, sondern auf der linken Seite

liegt. An der rechten Seite sind dann die Spindeln senkrecht zur Ebene

des Papieres gestellt, wie sonst auf der linken. Solch ein Ei bietet also

das genaue Spiegelbild des zuerst geschilderten Typus, denn diese Um-
lagerung bezieht sich auf alle Blastomeren. Ja, sogar die d^-ZeWe, die

doch genau in der Mittellinie liegt, und deren rechte und linke Hälfte

vollkommen gleich zu sein scheinen, muß innerlich eine durchgreifende

Umlagerung erfahren haben, wie es an den Teilprodukten dieser Zelle

später zu erkennen ist. Wenn in einem Ei die Spindel der c^^.^elle

in ihrer charakteristischen Gestalt noch nicht ausgebildet ist, so wäre

ein Vorn und Hinten am Ei schwer zu erkennen, wenn nicht die schon

vorhandene kleine Plasmaanhäufung uns den vorderen Pol erkennen

ließe. Das Plasma der d^-Ze\le ist frühzeitig so angeordnet, daß sich

die spätere, wagerechte Lage der Spindel leicht erkennen läßt. Je

nachdem nun die d^-Ze\\e rechts oder links am Hinterende von d^ liegt,

haben wir es mit einer gewöhnlichen oder einer sog. »inversen« Furchung

zu tun.

In den Fig. 7 und 8 sind noch zwei Ansichten des in Fig. 6 ab-

gebildeten Eies, von rechts und von links gesehen, gegeben. Auf diese

Weise sind alle Blastomeren und die Lagebeziehungen der Spindeln

zueinander zur Abbildung gekommen, so daß eine weitere detaillierte

Beschreibung unnötig ist.

Durch eine große Anzahl von Eiern auf dem Achterstadium habe

ich Schnitte geführt, an denen manchmal die Schnittrichtung zu

29*
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bestimmen war. Fig. 26 zeigt uns einen Schnitt, der fast senkrecht zur

Längsachse der c^^-Zelle geführt ist. Die nach innen stumpf kegelförmig

vorspringenden Zellen lassen in der Mitte eine Furchungshöhle frei.

Die d^-Ze\\e zeichnet sich gegenüber den andern Zellen durch ihren

größeren Umfang aus. An der Lage der Spindeln ließ sich beim Durch-

sehen der ganzen Schnittserie erkennen, daß das Ei invers gefurcht war,

denn rechts von der d^-Zel\e befinden sich die senkrecht zum Papier

gestellten Spindeln. Das Plasma der Zellen liegt ganz an der Ober-

fläche und sendet in das Innere der Zellen wurzelartige Ausläufer, die

vielfach miteinander anastomosieren, so daß ein Plasmanetzwerk ge-

bildet wird, in dem die zahlreichen Dotterplättchen liegen. Zum
Innern des Eies hin werden die Plasmafäden immer feiner und können

schwer bis ans centrale Ende der Zellen verfolgt werden, so daß die

Dotterplättchen frei in der Zelle zu liegen scheinen. Das vorhegende

Ei befand sich auf dem Stadium der Tochterplatten, und da die Schnitte

sehr genau quer durch die (^^.gpi^fjel gingen, so habe ich in der Serie

beide Tochterplatten auf Querschnitten bekommen. Fig. 28 ist einem

Nachbarschnitt von Fig. 26 entnommen und geht durch das vordere

Spindelende. (Es sind nur das Plasma und Chromosomen gezeichnet;

Dotterplättchen wurden w^eggelassen.) Es ist hier also die kleinere

Plasmamasse getroffen. Man sieht von der homogenen, gleichmäßig

fein gekörnelten, centralen Masse das Netzwerk der anastomosierenden

Zweige ausstrahlen. In der Mitte liegen in einer lockeren Gruppe die

sehr deutlich hervortretenden Chromosomen. Das Präparat war einfach

mit Boraxkarmin gefärbt, und doch hoben sich die Chromosomenquer-

schnitte, namentlich bei schwächerer Vergrößerung, wie tief dunkle,

äußerst distinkt gefärbte Körnchen vom blassen Protoplasma ab. Wie

man sieht, liegen immer zwei Körnchen diplokokkenartig eng bei-

einander. Ich halte dieses für den Querschnitt der zwei eng aneinander

liegenden Schenkel eines winkelförmig geknickten Chromosoms. Einige

solcher Querschnitte lagen so eng beieinander, daß dadurch tetraden-

ähnliche Figuren entstanden. Die einzige Schwierigkeit beim Zählen

der Chromosomen bestand darin, daß es bei den tetradenartigen Figuren

manchmal schwer war, zu entscheiden, ob man es mit einem oder

zwei Chromosomen zu tun habe. Da ich aber beim Zählen beider

Tochterplatten dieselben Resultate erhielt, so glaube ich, daß ich wohl

richtig gezählt habe. Die Zahl der Chromosomen beträgt 38. — Nach

Längsschnitten die Chromosomenzahl zu bestimmen, ist meist nicht

möglich, da die Chromosomen einander teilweise verdecken und auch so

geschlängelt sind, daß sie nicht auf einen Schnitt kommen. Fig. 27 gibt
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einen Längsschnitt durch eine Zelle aus einem Achterstadium, an der

die Kernplatte sehr schön zu sehen war. Der Schnitt war nach Heiden-

hain behandelt. Ungemein deutlich treten die geschlängelten Chromo-

somen hervor. Das Plasma hat die charakteristische breite, an den

Enden verdickte Spindelfigur angenommen und zeigt eine äußerst feine

faserige Struktur. Von den Enden der Spindel treten vacuolisierte

Plasmastränge an das wandständige Plasma. Zwischen den Strängen

und in den Vacuolen liegen die Dotterplättchen.

16 -Zellenstadium.

Während des Überganges zum 16-Zellenstadium kann man zum

ersten Male beobachten, daß der animale Pol dem vegetativen in der

Teilung seiner Zellen ein wenig vorauseilt. Dieser Unterschied macht

sich später immer mehr und melir bemerkbar und führt schließlich zu

einem Alternieren der Teilungsvoigänge an den beiden Polen.

Beim Übergang in das 16-Zellenstadium interessieren uns be-

sonders die Veränderungen, die mit der c^^.^elle vor sich gehen. Das

Eigentümliche der t^^.gpinJel bestand darin, daß sie vorn eine kleinere

Plasmaanhäufung aufwies als hinten. Es würde nun naheliegen, zu

erwarten, daß entsprechend dieser Plasmaverteilung die hintere Zelle

größer sein würde, als die vordere. Genau das Umgekehrte findet

aber statt. In den Fig. 31—33 gebe ich drei Bilder, nach verschiedenen

Eiern gezeichnet, welche die successiven Veränderungen, die die Plasma-

anordnung der d^-Ze\\e während ihrer Teilung erfährt, darstellen.

Bringt man an den Anfang dieser Reihe das in Fig. 6 wiedergegebene

Achterstadium, und an das Ende die Abbildung eines Eies von 16 Blasto-

meren (Fig. 9), so wird durch diese Übergänge die Teilung der d^-ZeWe

in ihre Tochterzellen d^-^ und d^-^ (vgl. Fig. 6 und 9) vollkommen

verständlich.

Nach der Abbildung (Fig. 9) zu urteilen, scheint die Plasmaanhäu-

fung im oberen (i. d. Z.) Winkel der d^-^-Ze\\e zu fehlen. Sie ist aber

nur in der Ansicht vom vegetativen Pol nicht sichtbar, weil die d^'^-ZeWe

zu stark gewölbt ist. Würde man das in Fig. 9 abgebildete Ei vom

oberen (i. d. Z.) Rande betrachten, so hätte man ein Bild, wie es Fig. 12

darstellt. Hier ist die Plasmaanhäufung der d^-^-Ze\\e, die im Winkel

zwischen 6i-2 und b^-^ liegt, sehr gut sichtbar. — Wie sich auf Schmtten

durch etwas spätere Stadien zeigt, hat Zelle d^-^ eine unverhältnismäßig

große Dottermenge bei der Teilung zuerteilt bekommen. Infolgedessen

vermag sie nur noch verspätet der nächsten Teilung nachzufolgen und

verbleibt dann flu" längere Zeit in Ruhe, während die übrigen Zellen
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sich gleichmäßig weiter teilen. Wie schon aus dieser äußeren Ver-

schiedenheit zu erwarten, ist die spätere Bedeutung der Zellen d^-^

und d^'^ für den Aufbau des Embryo eine grundverschiedene. Der Be-

schreibung vorausgreifend, erwähne ich schon hier, daß d^-^ — oder

vielmehr deren Abköm.mlinge — bei der Gastrulation in das Innere der

Gastrula gedrängt wird und sich hier zu großen Entodermzellen weiter

teilt. Ich bezeichne daher d^-^ von jetzt ab mit dem Buchstaben E.

Zwei später auftretende, durch ihre Kerngröße auffallende Zellen, die

auch von E abstammen, halte ich für die Urgenitalzellen. — In der

Zelle (^2- 1 steckt hauptsächlich Mesodermmaterial. Zuerst hat sie aber

noch nach ihrer Teilung einen Beitrag für das Entoderm zu liefern.

Von einem Ei mit 16 Blastomeren gebe ich sechs Abbildungen,

entsprechend den sechs Flächen eines Würfels. In Fig. 9 erkennt man

leicht, daß die Zellen b^-^, b^-^, c^-^, c^-s che dem vegetativen Pol

zugekehrten Enden der Zellen b^, b^, c^, c^ des Achterstadiums sind

(Fig. 6). In den Zellen d^-^ und d^-^ stehen die Spindeln senkrecht zu

den Nachbarzellen b^-^ und c^-^, was aus der umgekehrten Lage der

Spindeln in den entsprechenden Mutterzellen leicht vorauszusehen war.

32 -Zellenstadium.

Beim Übergang in das 32-Zellenstadium teilen sich noch alle Blasto-

meren des vorhergehenden Stadiums, obgleich die iS'-Zelle erst nach

vollendeter Teilung der übrigen Zellen sich zur Teilung anschickt und

auch die c^^-i.^elle ein wenig nachhinkt. Es kommt dadurch vorüber-

gehend zur Bildung eines 30-Zellenstadiums, das ich in Fig. 15 in der

Ansicht vom vegetativen Pol abgebildet habe. In c?2- 1 sind zwar schon

zwei neue Kerne vorhanden, die Teilungsfurche beginnt aber erst durch-

zuschnüren, in E ist eben erst die Spindel aufgetreten. Die Anordnung

des Plasmas ist hier gerade umgekehrt, wie in der früheren d^-ZeWe:

die größere Plasmaansammlung nach vorn, die kleinere nach hinten

gerichtet. Wieder ist aber das Resultat der Teilung dasselbe, indem

die größere Plasmamasse der kleineren, die kleinere — der größeren

Zelle zugeteilt wird. Fig. 16 gibt uns ein Bild eines Eies nach vollendeter

Teilung der Urentodermzelle in die Zellen E^ und E^.

Ein paar Worte muß ich über die Orientierung der nun folgenden

Bilder in bezug auf die früheren sagen. Bis jetzt hatte ich den von

der Zelle d^, bzw. ihren beiden Tochterzellen E und d^-^ eingenom-

menen Pol als den vegetativen bezeichnet. Tatsächhch ist dieses jetzt

nicht mehr ganz richtig, denn nur die beiden Zellen E^ und E^ rücken

bei der Gastrulation in die Tiefe und bezeichnen die Stelle des
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Urmundes, bzw. den vegetativen Pol. In der Fig. 16 ist daher das Ei so

gestellt, daß E^ und E^ die Mitte des Bildes einnehmen. Die übrigen

von diesem Stadium gegebenen Bilder stellen wieder Ansichten von

links, rechts, vorn, hinten und vom animalen Pol dar.

Die Ansicht des vegetativen Poles im 32-Zellenstadium und im

nächsten Furchungsstadium von 62 Blastomeren gibt ein sehr charak-

teristisches Bild: die beiden Urentodermzellen {E^ und E^), umgeben

von einem Kranz von acht Zellen, die durch ihre Größe leicht von den

Zellen der animalen Hälfte kenntlich sind. Untersuchen wir nun, wie

dieses Bild zustande kommt und vergleichen wir dazu Fig. 9 mit Fig. 16.

Im Sechzehnerstadium ist E von fünf Zellen umgeben (ü^-^, 62-2^ ji-2^

d^-^ und d^-^). Bei der Teilung bleiben die Tochterzellen von h^-^, h^-^

und t?2-i alle in Kontakt mit E, bzw. deren Tochterzellen. Hingegen

kann von den Tochterzellen von c^-^ und d^-^ nur eine in Berührung

mit E bleiben, wie aus Fig. 9 leicht ersichtlich ist. Es ergeben sich also

6+2 = 8 Zellen als neue Umgrenzung von E^ und E^; es sind die

Zellen C^-^-^, &2.2.1^ &2.2.2^ &l-2-l^ 61-2-2^ (^l-l-2, 6^2.1.1 und (^2.1.

2

(Fig. 16). Da diese Zellen wie ein Kranz die beiden Entodermzellen

umgürten, so bezeichne ich sie mit dem gemeinsamen Namen »Kranz-

zellen «.

Ich mache darauf aufmerksam; daß bei der Ansicht des vegetativen

Pols die £'2-Zelle immer durch ihre größere Plasmamenge, die ent-

sprechend den früheren Stadien im vorderen Winkel angehäuft ist,

auffällt. Durch diese Eigentümlichkeit ist es, abgesehen von der nicht

sehr bedeutenden Größendifferenz, immer leicht, die £'2-Zelle von ihrer

Schwesterzelle zu unterscheiden.

Vom 32-Zellenstadium habe ich wie vom vorhergehenden Stadium

sechs Bilder, entsprechend den sechs Würfelflächen, gegeben. Beide

Reihen von Abbildungen sind gut miteinander vergleichbar (siehe

Figurenerklärung), wobei man aber immer in Betracht ziehen muß, daß

die Längsachse (die den animalen mit dem vegetativen Pol verbindet)

in beiden Fällen nicht ganz die gleiche ist.

Fig. 34 zeigt uns einen Schnitt durch ein Ei von 32 Zellen. Der

Schnitt ist nicht ganz sagittal gegangen, daher sind nicht beide Ento-

dermzellen so getroffen, daß ihre Kerne gleichzeitig sichtbar sind. Der

Kern der Zelle E^ findet sich auf dem nächsten Schnitt. W^enn man

beim Betrachten eines Eies von 32 Zellen in toto den Eindruck gewinnt,

noch ein aus gleichartigen Zellen gebildetes Blastoderm vor sich zu

haben, so wird man durch den vorliegenden Schnitt über die Ver-

schiedenheit einiger Zellen aufgeklärt. Es sind die Zellen E^ und E^.
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die nicht mehr ihren Blastodermzellencharakter bewahrt haben, sondern

hochcylindrisch geworden sind und mit ihrem dotterreicheren Ende sich

tief bis über das Centrum des Eies einsenken. Der vorHegende Schnitt

war am animalen Pol zerrissen, aber bei der Durchsicht der ganzen Serie

konnte man sich leicht davon überzeugen, daß alle Zellen, bis auf die

Zellen E^, E^, (^2-1.1 ^nd (^2.1-2 sich auf dem Stadium der Tochter-

platten befanden. Nur die vier genannten Zellen hatten ruhende Kerne.

An £"2 fällt uns die eigentümliche PlasmaVerteilung auf. Sie stimmt

aber genau mit der aus dem Oberflächenbild gewonnenen Anschauung

überein. Der Kern ist von einer reichlichen Plasmamenge umgeben,

die sich bis an die Oberfläche und die Wand der nach vorn (im Bilde

rechts) gelegenen Zelle ausdehnt. Nach unten reicht das Plasma bis

zur Mitte der Zelle und löst sich hier in ein feines Wurzelwerk auf.

In der £"1 -Zelle sehen wir nur ein schwach entwickeltes Plasmanetz.

Der Nachbarschnitt zeigt, daß der Kern dieser Zelle nur von einer

äußerst dünnen Schicht Plasma bedeckt ist, von der feine Ausläufer

ausstrahlen. — Eine kleine Furchungshöhle ist noch vorhanden, und

zwar ist sie unter der £'1 -Zelle geräumiger.

62 -Zellenstadium.

Die Bilderreihe des vorhergehenden Stadiums (Fig. 16—21) zeigt

zwar die Kerne aller Zellen in Ruhe, doch hat sich das Plasma schon

an den zukünftigen Spindelpolen zu sternförmigen Figuren angesammelt.

Damit ist auch die Richtung der nächsten Teilungsebene gegeben,

welche natürlich senkrecht zur Längsachse der durch Kern und Plasma-

anordnung gebildeten Figur steht. Der Übergang zum 62-Zellen-

stadium erfolgt dadurch, daß zuerst alle Zellen der animalen Hälfte

und noch darüber hinaus, wie es scheint, gleichzeitig, in Teilung treten.

Die Zellen um den vegetativen Pol herum bleiben in der Teilung be-

deutend zurück. Es sind dieses die beiden Entodermzellen und die

acht Kranzzellen. Erstere teilen sich überhaupt nicht, während letztere

nur zögernd der Teilung der übrigen Zellen folgen. Da sich 30 Zellen

teilen und zwei ungeteilt in das nächste Stadium übergehen, so besteht

dann das Ei aus 62 Zellen. — Befinden sich die Zellen der animalen

Hälfte auf dem Stadium der Kernplatten, so zeigen die Kranzzellen

noch ruhende Kerne; haben die Kranzzellen ihrerseits die Kernplatten

entwickelt, so sind die übrigen Zellen schon bis zum Stadium der Tochter-

platten vorgeschritten. Das Eintreten der Kranzzellen in die Teilungs-

phasen geht nach einer bestimmten, streng eingehaltenen Reihenfolge

vor sich. Am weitesten voraus sind stets die Zellen ci-2-2 und d^-^-^



Beiträge zur Entwicklungsgeschichte der Euphausiden. I. 447

rechts und links symmetrisch gelegen (Fig. 16), dann folgen gleichzeitig

die nach vorn zu liegenden vier Zellen und schließlich die beiden hinter-

sten (?2- 1-2 ^^d (Z^.i.i go geringfügig auch diese kleinen Unterschiede

zu sein scheinen, so müssen sie doch irgendwie tiefer begründet sein,

denn sonst würden sie nicht mit solcher Konstanz und Regelmäßigkeit

auftreten, und — was das Interessanteste ist — sich nicht in genau

derselben Weise beim Übergang in das nächste Stadium von 122 Zellen

wiederholen.

Die acht Kranzzellen werden durch eine äquatoriale Furche so

geteilt, daß die acht um die Entodermzellen herumliegenden Enden als

Kranzzellen erhalten bleiben. Da sie von nun an gleiches Schicksal

haben, bezeichne ich sie mit den Buchstaben K^—K^. K^ liegt am

linken Ende der Transversalachse und würde nach der bisherigen

Nomenklatur mit 02.2.1-2 bezeichnet werden. Die Numeration erfolgt

dann weiter im Sinne des Uhrzeigers (Fig. 22). Von ihren Schwester-

zellen rücken sechs in den Verband der übrigen Ectodermzellen, wäh-

rend zweien ein besonderes Schicksal zugewiesen ist. Es sind dieses

die am hinteren Ende gelegenen Zellen (^2.1.2.1 ^^d (^2.i.i-i^ aus denen

später Mesenchym zur Bildung von Muskeln entsteht. Ich bezeichne

sie von nun an mit den Buchstaben 31j und M^j und nenne sie und

ihre Nachkommen »Mesenchymzellen «.

Fig. 22 gibt uns ein Bild eines Eies von 62 Zellen, vom vegetativen

Pol aus gesehen. Das Ei befand sich kurz vor dem Übergang in das

nächste Stadium. Sämtliche Zellen der animalen Hälfte zeigten weit

auseinander gerückte Tochterplatten. An vielen Zellen des animalen

Pols (Fig. 24) ließ sich auch schon das Einschneiden der neuen Furche

beobachten. Fig. 22 zeigt sehr schön, wie zum vegetativen Pol hin

die Zellen immer mehr und mehr zurückbleiben. Die Kranzzellen zeigen,

mit Ausnahme von K^ und Kg, ruhende Kerne. Kq und K^ zeigen aber

durch ihre abweichende Plasmaanordnung, daß auch sie, entsprechend

dem Verhalten ihrer Mutterzellen, mit ihren Genossinnen nicht den

gleichen Teilungsschritt einhalten. Die Kranzzellen sind von einem

Ring von zehn Zellen umgeben, von denen acht Schwesterzellen der

Kranzzellen sind. Diese acht haben nun, gewissermaßen als gemein-

schaftliches Erbteil, den langsamen Teilungsschritt ihrer Vorfahren er-

halten, und zwar genau mit all' den kleinen Unterschieden, Avie sie sich

beim Übergang zum 62-Zellenstadium zeigten. So sind Mj und Mjj

weit in der Teilung zurück und zeigen ruhende Kerne, in den vier

Schwesterzellen von K^—K^^ sind die Kernplatten eben aufgetreten

(bzw. in der einen Zelle schon Tochterplatten), während ci-2-2-i und
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e^i-i-2-i^ die Schwesterzellen von K^ und Kr,, am weitesten in der Teilung

voraus sind. Wenn an einem Ei auch nicht immer alle diese Vorgänge

deutlich zu überblicken sind, so konnte ich mich doch bei der Durch-

sicht einer größeren Anzahl davon überzeugen, daß die Teilungsvor-

gänge immer in der geschilderten Weise verlaufen. — In dem beschrie-

benen Ei (Fig. 22) liegen die Zellen E^ und E^ nicht mehr ganz an

der Oberfläche, sondern sind ein wenig in die Tiefe gerückt und von

den centralen Enden der Kranzzellen etwas überdeckt. In Eiern mit

ruhenden Kernen, oder wo die Teilung noch nicht so weit vorgeschritten

ist, tragen die beiden Entodermzellen mit ihrer Oberfläche noch mit zur

Bildung des Blastoderms bei. Ich habe aber absichtlich zur Darstellung

ein Ei, dessen Zellen in vollster Teilung sind, gewählt, weil sich natür-

lich nur hier die verschiedenen »Phasendifferenzen« darstellen und

beschreiben lassen.

Da die Teilung der übrigen Zellen weiter nicht von besonderem

Interesse ist, so begnüge ich mich, nur noch zwei Abbildungen dieses

Stadiums zu geben: eine Ansicht vom animalen Pol und eine von

hinten. Ich habe aber für jedes Zellterritorium genaue Zeichnungen

angefertigt und die Descendenz jeder einzelnen Zelle festgestellt.

In Fig. 35 gebe ich noch einen Sagittalschnitt durch ein Ei kurz

vor dem Abschluß der Teilung zum 62-Zellenstadium. Wir finden

wieder die beiden ^-Zellen, von denen sich E^ durch größeren Plasma-

reichtum auszeichnet. Unter E^ ist noch ein kleiner Rest einer Fur-

chungshöhle nachgeblieben. Es fällt auf, daß die beiden Entodermzellen

in der Höhe ihrer Kerne ein wenig eingeschnürt sind. Die Teilung

der Zellen am animalen Pol ist fast vollendet: die neuen Kerne sind

überall schon zur Ruhe gekommen; in einzelnen Zellen sind aber die

neuen Zellwände noch nicht ganz ausgebildet und man sieht nur das

beginnende Einschneiden der Furche. —

122-Zellenstadium und Gastrulation.

Von den 62 Zellen des vorigen Stadiums teilen sich die beiden

Entodermzellen nicht, sondern rücken in die Tiefe. Es sind somit

122 Zellen im Ei vorhanden.

Den Übergang von 62 zu 122 Zellen konnte ich, außer am kon-

servierten Material, einmal in Villefranche an einem lebenden Ei genau

verfolgen. Ich lasse hier eine Beschreibung dieses Vorganges folgen,

dargestellt nach der Niederschrift, die ich mir sofort nach der Beobach-

tung machte.

Am 26. März fand ich beim Durchsuchen des Planctonfanges außer
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einigen Calyptosisstadien nur ein einziges, noch von dem durch-

sichtigen Perivitellinraum umgebenes Ei. Die Untersuchung unter dem
Mikroskop Heß mich sofort erkennen, daß ich es hier mit einem jüngeren

Stadium von 62 Zellen zu tun hatte. Am vegetativen Pol ließen sich

die so charakteristischen zwei mittleren, großen Zellen — die Urento-

dermzellen — , umgeben von ihrem Kranz von acht Zellen, erkennen.

Ich wollte eben den Zeichenapparat aufsetzen, um vom lebenden Objekt

eine Skizze zu bekommen, als ich bemerkte, daß die Lage der acht

Kranzzellen sich ein wenig verändert hatte. Es schien, als ob einige

Zellen über die andern geschoben wären, und daß die beiden mittleren

Zellen nun tiefer als einige Minuten früher lagen. Mein Nachbar, dem
ich auch die erste Ansicht des Objekts gezeigt hatte, konnte mir diese

Beobachtung von sich aus bestätigen. Als ich das Objekt herum-

drehte und vom ammalen Pol aus betrachtete, konnte ich die Ursache

dieser Veränderung sofort erkennen. Die ganze animale Hälfte des

Eies befand sich in Teilung, und da die Teilung ziemlich schnell vor

sich ging, hatte ich in schönster Weise Gelegenheit, die Annahmen,

die ich mir über den Teilungsvorgang gebildet hatte, durch Beobach-

tung am lebenden Objekt bestätigen zu können. Vor allen Dingen

war es klar, daß, wie es ja schon am konservierten Material zu erkennen

gewesen war, die Zellen am vegetativen Pol sich immer dann in Ruhe

befanden, wenn die animale Eihälfte in Teilung begriffen war. Am
beobachteten Ei waren die Zellen des animalen Pols gerade in den

letzten Stadien der Caryokinese, in der Telophase. Ich konnte an

einigen Zellen deutlich das Auftreten der neuen Querwand erkennen.

Durch das gleichzeitige Auftreten so vieler Spindeln an der animalen

Eihälfte und durch die gleichzeitig erfolgende Teilung aller betr. Zellen,

üben die Zellen der animalen Hälfte einen gewissen Druck aufeinander

aus. Diesem Druck können aber zurzeit nur die Zellen der vegetativen

Hälfte, die sich gerade nicht in Teilung befinden, nachgeben. Dieses

geschieht in der Weise, daß die beiden Urentodermzellen in die Tiefe

gedrückt und die Kranzzellen teilweise übereinander geschoben werden.

In der Textfig. 1 erkennt man, daß zwei Paar gegenüberliegende Zellen

des Kranzes kleiner sind, als die beiden andern Paare. Leider habe ich

bei der Eile, in der ich die Beobachtungen und Zeichnungen machen

mußte, versäumt, die Lage der beiden Paar kleinerer Kranzzellen in

bezug auf die beiden großen Entodermzellen (d. h. ob sie rechts und

links oder vorn und hinten lagen) festzustellen, was ganz leicht durch

Einzeichnen der GrenzHnie zwischen E^ und E^ zu machen gewesen

wäre.
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Das gleichzeitige Auftreten der Furchungsspindeln in allen Zellen

der animalen Eihälfte und das dadurch hervorgerufene Hinabgedrängt-

werden der E^ und ^'^-Zelle ist der Beginn der Gastrulation, die sich

also beim Übergang vom 62- zum 122-Zellenstadium zum ersten Male

bemerkbar macht.

Gleich nach vollendeter Teilung der animalen Zellen, teilen sich

auch die Zellen am vegetativen Pol, nämlich die Kranzzellen und der

sie begrenzende Zellring. Am lebenden Objekt konnte ich nur die Tei-

lung der Kranzzellen beobachten, während die andern Zellen durch die

Lage des Objekts meinen Blicken entzogen waren. In den Kranzzellen

sind die Spindeln radial gestellt. Wenn wir daher das Ei vom vege-

Textfig. 1. Textfig. 2. Textfig. 3.

Teilung der Zellen am vegetativen Pol beim Übergang vom 62- zum 122-Zellenstadium.

tativen Pol aus betrachten, so liegen die centralen Enden der Kranz-

spindeln in einer tieferen Ebene als die peripheren, und bei der Teilung

kommt ein Oktett von Zellen höher als das andre zu liegen. — Es ließ

sich beobachten, daß die Teilung der Kranzzellen nicht gleichzeitig vor

sich ging, sondern, von der einen Seite beginnend, nach der andern hin

fortschritt. Die Lage der Kranzzellen und das Auftreten der Teilungs-

furchen habe ich in den Textfig. 1—3 wiedergegeben, die nach dem
lebenden Objekt mittels des Zeichenapparates entworfen wurden.

Textfig. 1 (gezeichnet 10 Uhr 56 Minuten) stellt die Zellen noch in Ruhe
dar, in der nächsten Figur, die 2 Minuten später gezeichnet wurde,

ist auf der rechten Seite die Teilung schon erfolgt. Nach weiteren

2 Minuten hatten sich alle Kranzzellen geteilt i. Textfig. 3 wiu-de 12 Mi-

1 Als ich seinerzeit die oben wiedergegebenen Textfiguren entwarf, war
mir noch nicht klar, ob das ungleichzeitige Auftreten der Teilung bei den Kranz-

zellen in der Mediane oder in einer andern Richtung erfolgt. Beim Vergleich mit

konserviertem Material (z. B. Fig. 22) glaube ich den oben geschilderten Vorgang
richtig dahin zu deuten, wenn ich annehme, daß die zuerst sich teilenden Zellen

nach vom zu liegen, während die beiden großen, zuletzt sich teilenden Zellen die

Zellen K^ und A'7 sind.
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nuten nach Textfig. 1 gezeichnet. Es Heßen sich bei verschiedener

Einstellung zwei Zellkränze erkennen. Bei tieferer Einstellung sah man
die Grenzen von acht eng aneinander liegenden Zellen — den Abkömm-
lingen der Kranzzellen, die ich als Oktett I bezeichnen will. In der

Abbildung sind sie durch punktierte Linien wiedergegeben. Die Zellen

des Oktett I haben alle im optischen Schnitt ungefähr die Form von

gleichschenkeligen Dreiecken mit abgerundeten Ecken. Die Grund-

linien der Dreiecke sind nach außen, die Scheitelwinkel nach innen

gerichtet. Letztere umschließen ein kleines Oval, den tiefsten Grund

des Urmundes. Bei höherer Einstellung sieht man die über dem Oktett

liegenden Zellen — also die Kranzzellen. Auf der Zeichnung, die ich

mit dem Zeichenapparat entwarf, ergab sich merkwürdigerweise, daß

nicht acht, sondern neun Zellen den Urmund begrenzen. Ganz genau

kann ich diese Erscheinung, die mir ganz neu war, nicht erklären. Ich

glaube, daß die mit x bezeichnete Zelle keine eigentliche Kranzzelle

ist, sondern sich zwischen die Kranzzellen hineingedrängt hat. Auf

der andern Seite des Urmundes, der Zelle x gegenüber, sehen wir die

Kranzzellen auch ein wenig auseinander gerückt. Vielleicht ist auch

dieser Spalt durch den Druck der nach außen zu liegenden Zellen ver-

ursacht. Leicht möglich ist es, daß diese Erscheinung durch die anor-

malen Bedingungen, unter denen sich das Ei befand — das Ei war

die ganze Zeit unter dem Deckgläschen und wurde mehrfach hin- und

hergerollt — , hervorgerufen wurde. Da ich viele Eier auf dem Stadium

von 122 Zellen, d. h. nach dem Abschnüren des Oktett I, untersucht

und immer die Kranzzellen in normaler Lage gefunden habe, so bin

ich überzeugt, daß das beschriebene Bild ein Ausnahmefall ist und

wahrscheinlich auf die etwas anormalen Bedingungen, unter denen sich

das Ei befand, zurückzuführen ist.

Ich will nun die Vorgänge, die sich am lebenden und konservierten

Material äußerlich beobachten ließen, an der Jland von Schnitten noch

erläutern und belegen. Fig. 36 gibt uns ein sprechendes Bild von den

oben beschriebenen Vorgängen. Der Schnitt ist sagittal geführt und

trifft daher wieder die Kerne der beiden ^'-Zellen. Das Ei befand sich

auf einem Stadium kurz vor dem Abschluß zu den letzten Teilungen,

die zur Bildung von 122 Zellen führen. Die 8 Kranzzellen haben ihre

Teilung noch nicht beendet; das Ei besteht also in diesem Augenbhck

aus 114 Zellen!. Das Bild verdeutlicht sehr gut, wie infolge des von

1 Im Schnitt sind 14 Zellen getroffen (die beiden J57-Zellen nicht mitgerechnet),

von denen zwei in Teilung sind. Vergleicht man diesen Schnitt mit dem Schnitt
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den animalen Zellen nach allen Seiten hin ausgeübten Druckes die

beiden Entodermzellen in ihrem oberen Teil zusammengedrückt und

halsartig eingeschnürt werden. Wie man sieht, sind die Spindeln der

Kranzzellen schon radial angestellt. Erfolgt nun die Teilung, so wird

von dem abgeschnürten Oktett I ein noch stärkerer Druck auf die

beiden Entodermzellen ausgeübt, sie werden von der Oberfläche ganz

abgedrängt und rücken so mit dem nachfolgenden Oktett in die Tiefe:

Textfig. 4.

Ei von 112 Zellen in der Ansicht von hinten.

die Gastrulation ist erfolgt. Diese letzten Vorgänge werden uns durch

die beiden folgenden Bilder (Fig. 29, 30) vor Augen geführt. Es sind

nur die uns interessierenden Abschmtte der Schnitte dargestellt. Die

Schnittrichtung ist dieses Mal senkrecht zur Symmetrieebene erfolgt,

so daß natürlich die beiden ^'-Zellen nicht auf einmal getroffen sein

können. Auf dem ersten Schnitt sehen wir den offenen Urmund und

zwei Zellen des Oktett I. Einige Schnitte weiter ist außer den Oktett-

zellen der große Kern einer der Entodermzellen getroffen, der fast bis

zum Centrum des Eies hinabgedrängt worden ist.

durch das 62-Zellenstadium (Fig. 35), wo, nach vollendeter Teilung, auch 14 Zellen

getroffen wären, so könnte man zu der Ansicht kommen, es handle sich hier um
dasselbe Stadium. Ein Blick auf die Lage der Spindeln in der mittleren ZeU-

reihe (Fig. 23) erklärt uns die Verhältnisse. Die Tochterzellen der mittleren ZeU-

reihe rücken nach rechts und nach links, vergrößern also nicht die Zahl der Zellen

in einem median geführten Schnitt,
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Die Plasmastrahlung, die in den beiden Oktettzellen in Fig. 29

sichtbar ist, erkläre ich mir als das erste Anzeichen einer viel später

eintretenden Teilung.

Wie ich schon oben hervorgehoben habe, bleiben beim Übergange

zum 122-Zellenstadium die Kranzzellen und die Zellen Mj und Mjj
gegenüber den übrigen Blastodermzellen in der Teilung weit zurück.

Zweimal fand ich Eier, in denen dieses besonders eklatant zum Aus-

druck kam. Textfig. 4 stellt solch ein Ei in der Ansicht von hinten

dar. Mj und Mjj haben weit auseinander gerückte Tochterplatten,

und auf einem ähnlichen Stadium befanden sich die Kranzzellen. Alle

übrigen Zellen zeigten ruhende Kerne. Das Plasma umgab in unregel-

mäßiger Sternfigm' die Kerne und war noch nicht polar angeordnet, so

daß sich auch die Richtung der nächsten Teilungsebene nicht voraus-

sehen ließ. Da Oktett I noch nicht abgeschnürt war, und Mj und M^j

sich noch rücht geteilt hatten, bestand sonüt das Ei aus 112 Zellen.

Ich glaube übrigens, daß dieser Zustand gewöhnlich von nur sehr

kurzer Dauer war, da dieses Stadium selten zu finden war.

Inverse Furchung.

Ich habe oben erwähnt, daß man außer dem beschriebenen Fur-

chungsmodus auf dem Achterstadium noch solche Eier findet, die das

genaue Spiegelbild dieses Typus darstellen, und die ich als »invers«

gefurchte bezeichnete. Ich will nun etwas näher auf diese Erscheinung

eingehen.

Schon aus der menschlichen Anatomie ist es bekannt, daß bis-

weilen äußerlich normal gebaute Individuen innerlich eine vollkommene

Umlagerung aller Eingeweide zeigen können, daß also z. B. das Herz

mit dem Aortenbogen rechts und der Pylorusteil des Magens links zu

liegen kommt. Gegenbaur (7) sagt in seinem Lehrbuch der ver-

gleichenden Anatomie: »Bei dieser, in frühen embryonalen Zuständen

sich ausbildenden Abnormität, Situs inversus viscerum benannt, wieder-

holen sich für alle einzelne Organe die aus der Lage hervorgehenden

Umgestaltungen der Form, so daß das Ganze ein Spiegelbild der nor-

malen Verhältnisse darstellt«.

Besonders in die Augen fallend wird natürlich solch' eine Inversion

bei Formen, die auch äußerlich stark asymmetrisch gebaut sind, wie

z. B. die Gastropoden. Die Richtung, nach welcher die Schneckenschalen

aufgewunden sind, ist im allgemeinen eine ganz feststehende. Meist

sind sie rechts gewunden, und nur wenige Formen zeigen typisch Hnks

gewundene Schalen {ClausiUa, Physa). Daneben kann es aber auch
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vorkommen, daß sich unter typisch rechts gewundenen Formen einige

links gewomdene Abnormitäten finden, wie z. B. bei Helix pomatia.

Alle normal links gewundenen Schnecken zeigen von einem gewissen

Zeitpunkt der Entwicklung ab eine umgekehrte Furchung im Vergleich

mit rechtsgewundenen Formen (Conklin, 5). Wahrscheinlich ist dann

auch das Auftreten der //efe-Abnormitäten von solch einer Inversion

der Furchung abhängig.

Einen Fall von inverser Furchung, der mit einer entsprechenden

Asymmetrie des ausgewachsenen Tieres zusammenhängt, beschreibt

ZUR Strassen (16) bei Ascaris megalocephala. Beim Übergang in das

Achterstadium liegen anfangs vier Ectodermzellen in Quadratform

nebeneinander: »Aber das Prinzip der kleinsten Flächen duldet eine

derartige Anordnung nicht auf die Dauer, das Quadrat muß sich durch

Verschiebung seiner Elemente in einen Rhombus verwandeln. Wie

dies geschieht, ob also die Zellen der linken oder rechten Seite nach

rückwärts gleiten, ist für die Erfüllung des Prinzipes gleichgültig; und

da das Ei bisher vollkommen symmetrisch war, so sollte man erwarten,

daß die Entscheidung darüber dem Zufall anheimgegeben sei. Durchaus

nicht: es herrscht in dieser Hinsicht vielmehr ein festes Gesetz. Typi-

scherweise wird nämlich der Rhombus so formiert, daß die Zellen der

linken Seite vorn, die der rechten rückwärts gelegen sind, und nur ein

ganz geringer Bruchteil von Eiern findet sich, bei denen das Umgekehrte

geschieht. Solche vom typischen Verhalten abweichende Eier wollen

wir als inverse bezeichnen. «... zur Strassen findet nun, daß auf

30—40 reguläre Eier ein inverses kommt, und daß auch im ausgebildeten

Tier ungefähr im selben Verhältnis eine inverse Varietät, bedingt durch

die Verlagerung der unpaaren, sonst links gelegenen Excretionskanal-

zelle, zu finden ist.

• Ich gehe nun zur Beschreibung meiner eignen Befunde über und

beginne hier nicht mit dem jüngsten Stadium, wo die Inversion zum
erstenmal auftritt, sondern mit einem älteren, weil hier die Verhältnisse

übersichtlicher und leichter verständlich sind. Wir betrachten zu diesem

Zweck Fig. 23, welche ein Ei von 62 Zellen von hinten gesehen darstellt.

Durch eine etwas nach rechts von der Mittellinie und parallel zu ihr

gezogene Linie kann man zwei Abschnitte trennen, in denen die Spindeln

ungefähr parallel zueinander liegen : links verlaufen sie äquatorial, rechts

meridional, also ungefähr senkrecht zu den Spindeln der andern Seite i.

1 Ich bemerke hier nebenbei, daß diese Grenzlinie zwischen äquatorial und
meridional gestellten Spindeln sich leicht bis zum Achterstadium zurückverfolgen

läßt und nichts andres als die Grenzlinie zwischen der Zelle c^ einerseits und den
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Ich fand nun sehr häufig Eier, in denen die Richtung der beiden Spindel

-

gruppen umgekehrt war: rechts waren sie äquatorial, links meridional.

Ich habe nun jede einzelne Zelle aller Stadien bis zu 122 Zellen genau

auf ihre Lage, Spindelstellung und Begrenzung untersucht und dabei

konstatieren können, daß ein invers gefurchtes Ei ein bis in die letzten

Feinheiten getreues Spiegelbild eines normalen Eies darstellt. An Zellen,

die genau in der Mitte liegen, scheint manchmal eine Inversion schwer

zu konstatieren zu sein. So z. B. an der Zellreihe c2-2-i-2^ ß2. 2-1.1^

^2.1.1.2^ (.2.1.1.1^ (jie in Fig. 23 zwischen die beiden ilf-Zellen eingekeilt

ist. Achtet man aber auf die kleinen Unterschiede in der Länge der

Zellgrenzen und die Größe der Winkel zwischen ihnen, so läßt sich auch

hier die erfolgte Umkehrung erkennen. Es hat z. B. Zelle c^-i-i-i auf

der rechten Seite eine kurze Grenzlinie, auf der linken drei, und verjüngt

sich ein wenig nach rechts. Im invers gefurchten Ei ist dieselbe Zelle

rechts von drei Seiten und links von einer begrenzt, während das breite

Zellende nach rechts, das schmale nach links gekehrt ist.

Ich gebe nun im folgenden zwei Bilder, nach denen die Verschieden-

heiten der beiden Furchungsmodi im Detail studiert werden können.

Die Textfig. 5 imd 6 stellen Ansichten des vegetativen Poles dar. Die

Eier befanden sich auf dem Stadium von 122 Zellen; eines ist normal,

das andre invers gefurcht. Natürlich kann man in der Ansicht von einem

Pol niemals so viel Zellen gleichzeitig zu Gesicht bekommen, wie sie

in den Figuren gezeichnet sind. Man sieht am vegetativen Pol nur

die Kranzzellen und die angrenzenden Hälften des nächsten Zellringes.

Die übrigen Zellgrenzen und die Lage der Spindeln wurden genau nach

den in früher angegebener Weise hergestellten Zeichnungen hinzugefügt.

Wie sich aus der Ausbildung der Spindeln leicht erkennen läßt, ist das

eine Ei dem andern in der Teilung um ein Geringes voraus. Zum Ver-

gleich eignet sich besonders die von den Mesenchymzellen [M], Mj,

Mjj, M'jj) und ihren Nachbarzellen gebildete Gruppe. An den Tlf-Zellen

ist die Inversion nur durch genaues Vergleichen der Grenzlinien (z. B.

zwischen Mj, M]^ und K^, K^) zu erkennen. Die nach hinten zu Hegen-

den Nachbarzellen sind aber leicht an der Lage ihrer Spindeln kenntlich,

indem die eine von den Spindeln senkrecht zu den andern steht. Je

nachdem nun diese Spindel rechts oder links von der Mittellinie liegt,

hat man es mit einer normalen oder inversen Furchung zu tun.

Ich bemerke hier nebenbei, daß sich die Figuren (Textfig. 5 und 6)

Zellen d^ und a2 anderseits bedeutet (Fig. 7). — Auch im Stadium von 122 Zellen

läßt sich diese Grenzlinie gut verfolgen.

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 30



456 Erwin Taube,

Textfig. 5.

Vegetativer Pol eines normal gefurchten Eies von 122 Zellen.

Textfig. 6.

Vegetativer Pol eines invers gefurchten Eies von 122 Zellen.
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auch sehr gut zur Demonstration der beim r)2-Zellenstadium ge-

schilderten Phasendifferenz der am vegetativen Pol gelegenen Zellen

eignen.

Die Inversion der Furchung läßt sich nun leicht bis zu den jüngeren

Stadien zurückverfolgen, wenn man immer die Spindelrichtung der

hinter den M-Zellen gelegenen Zellen berücksichtigt. Wie die Inversion

sich am Achterstadium bemerkbar macht, habe ich schon oben be-

schrieben. Tatsächlich läßt sie sich aber auch im Viererstadium er-

kennen, nur tritt sie hier nicht so deuthch zutage, weil die Größen-

unterschiede der vier Blastomeren nur geringe sind. In Fig. 4 liegen

die beiden größeren Zellen h und d oben (i. d. Z.) und rechts, wobei die

dem Beschauer zugekehrte Furche zwischen h und c von links nach

rechts läuft. In einem invers gefurchten Ei müssen h und d oben (i. d. Z.)

und links liegen, bei gleicher Richtung der zugewandten Furche. Es

ist klar, daß diese Lage durch keine Drehung des in Fig. 4 abgebildeten

Eies erreicht werden kann. Außerdem kommt noch die eigentümliche

Auszeichnung der (^-Zelle durch die kleine Plasmaanhäufung hinzu,

wodurch die Ungleichwertigkeit und damit Unvertauschbarkeit auch

der großen Zellen untereinander noch stärker hervorgehoben wird.

Es ist nicht schwer zu erkennen, daß auch schon im Stadium von

zwei Blastomeren die inverse Furchung zutage treten muß. Bei der

Beschreibung dieses Stadiums habe ich erwähnt, daß die Spindeln in den

beiden Blastomeren sich unter einem gewissen Winkel kreuzen —V . Bei

der inversen Furchung würde also die schrägliegende Spindel nach

der andern Seite geneigt sein, nämlich so: -/-- . Da aber die beiden

Blastomeren von verschiedener Größe sind, so kann natürlich die erste

Spindellage durch keine Drehung desselben Eies in die zweite gebracht

werden. Es ist ein theoretisches Postulat, daß die Bedingungen zu

einer inversen Furchung, die sich bis zum Zweierstadium zurück-

verfolgen läßt, schon im ungefurchten Ei Hegen müssen. Doch wird

es wohl fürs erste kaum möglich sein, sie auch morphologisch nach-

weisen zu können. Conklin (5) sieht in einer Umkehrung der Polarität

eines heteropolen Eies eine Bedingung der inversen Furchung. Die

Ursachen, welche diese Umkehrung hervorrufen, können entweder in

der Struktur der Eizelle oder in einem äußerlichen, mechanischen An-

stoß liegen.

Es ist anzunehmen, daß die inverse Entwicklung auch nach der

andern Richtung, d. h. bis zum ausgewachsenen Tiere hin sich weiter

verfolgen lassen und hier wahrscheinlich in irgendwelchen, wenn

30*
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auch geringfügigen, rechts oder links auftretenden Asymmetrien ihren

Ausdruck finden wird. Da mir ausgewachsenes Material nicht zur

Verfügung stand, war es mir leider nicht möglich, dieser Frage noch

weiterhin nachzugehen.

Durch äußere Umstände bin ich genötigt, die Beschreibung meiner

Untersuchungen hier zu unterbrechen. Die weiteren Schicksale der

Gastrula bis zur Ausbildung des freischwimmenden Nauplius sind von

mir untersucht worden und liegen mir in meinen Präparaten vor, die

nur noch zum Teil ergänzt werden müssen. — Ebenso berücksichtige

ich hier nur einen Teil der Literatur, speziell den, welcher Ver-

gleichspunkte für die Furchung gibt. — Ich hoffe, in nicht allzu

langer Zeit die Beschreibung der weiteren Entwicklung folgen lassen zu

können.

Literatur.

Die einzige Arbeit, die sich auch ein wenig mit der Furchung der

Euphausideneier beschäftigt, ist die schon früher erwähnte Arbeit von

G. 0. Sars (15). Doch sind die Angaben nur sehr dürftige und zum
großen Teil vollkommen unzutreffend. Sars beschreibt richtig, daß

das Ei bei der ersten Teilung in zwei ungleich gloße Blastomeren zerlegt

wird. Er nimmt nun an, daß die kleinere Zelle ausschließhch ectoder-

males, die größere entodermales Material liefern soll. Dieses stimmt

mit den tatsächlichen Verhältnissen durchaus nicht überein, denn wir

haben gesehen, daß nur ein kleiner Teil der d-ZeWe zu den Entoderm-

zellen verbraucht wird, während ihre Schwesterzelle (die Zelle c) fast

nur Ectoderm liefert. Von einer ursprünglichen Verteilung des ge-

samten Ectoderm- und Entodermmaterials auf je eine Blastomere des

Zweierstadiums kann also nicht die Rede sein. — Daß es zur Bildung

eines 3-Zellenstadiums kommt, wie Sars es auf Taf. I, Fig. 5 abbildet,

scheint mir sehr unwahrscheinlich, obgleich Sars angibt, daß sich die

eine Blastomere des Zweierstadiums früher teilt als die andre. Die

gleichmäßig ausgebildeten Spindeln in den von mir beobachteten

Eiern scheinen dem zu widersprechen. Das SARSsche Bild könnte

ebensogut ein 4-Zellenstadium vorstellen. Wenn man nämlich das

von mir abgebildete Ei im Viererstadium (Fig. 4) ein wenig nach rechts

oder nach links rollt, so sieht man nur drei Zellen, genau wie im Sars-

schen Bilde. — Ebenso wird das von Sars angenommene Stadium von

sieben Zelkni woh! eins von acht Zellen sein, wofür ein Vergleich mit
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meiner Fig. 6 durchaus spricht. Die große Zelle in der Mitte (meine

d^-ZeWe) ist von Sars richtig beobachtet worden, nur ist sie nicht, wie

ich früher auseinandergesetzt habe, ausschließlich entodermalen Cha-

rakters. — Das von Sars abgebildete Stadium Taf. II, Fig. 7 stellt

den vegetativen Pol eines Eies von 32 Zellen richtig dar. — Sars

nimmt an, daß die Gastrvda durch Umwachsung der beiden Ento-

dermzellen von Seiten des Ectoderms aus gebildet wird. Er findet

auch Zellen >>just inside the edges of the blastoporus« . . . >>which are

apparently cuts off from the inner ends of the adjacent ectodermal

cells« (S. 20), die er für die Anlage des Mesoderms hält. Diese Beob-

achtungen sind zum Teil ganz richtig, nur wird durch die Abkömmhnge
der Kranzzellen zuerst noch Entoderm und später erst Mesoderm ge-

liefert.

Die Furchung des Euphausideneies zeigt viele Anklänge an die

Vorgänge bei der ersten Entwicklung andrer Krebse. Ich will die wich-

tigsten Vergleichspunkte hier anführen. ^
Grobben beobachtet bei Moina (8), daß sich im 32-Zellenstadium

am vegetativen Pol eine Zelle durch ihren grobkörnigen Inhalt und

größeren Kern von ihren Nachbarzellen unterscheidet. Diese Zelle

hält er für die Genitalzelle und spricht eine darunterliegende Zelle als

Entodermzelle an. Er hält es für wahrscheinlich, daß beide Zellen von

einer Furchungskugel abstammen. Diese Zellen entsprechen jedenfalls

den Entodermzellen E^ und E^ meines Stadiums von 32 Zellen, die

ja im vorhergehenden Stadium noch zusammengehörten. »Was die

Randzellen anbelangt«, sagt Grobben, »welche um die Genitalzelle

herumliegen, so ist nach den späteren Stadien wohl mit Sicherheit zu

schließen, daß sie Mesodermteile enthalten« (S. II). Wir sehen also,

daß dieses Stadium die größte Ähnlichkeit mit dem von mir beschrie-

benen 32-Zellenstadium hat. Im folgenden treten aber Verschieden-

heiten auf, denn es teilen sich zunächst alle Zellen, auch die Genital-

und Entodermzelle. Erst beim nächsten Teilungsschritt bleiben die

beiden Genitalzellen ungeteilt. Grobben gibt an, daß auf diesem

Stadium schon acht Entodermzellen vorhanden seien; es jnüßte also

die Entodermzelle um eine Teilung den andern voraus sein, was ja niu^

damit übereinstimmen würde, daß bei ihr schon eine Spindel auftritt,

während die andern Zellen noch in Ruhe sind. Der Unterschied der

hier beschriebenen Vorgänge mit den analogen beim Euphausidenei ist

kein prinzipieller, sondern nur ein zeitUcher. Bei Moina tritt die Tei-

lung der Genital- imd Entodermzelle schon ein, während sie noch im

Verbände des Blastoderms hegen, während bei den Euphausiden diese
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Zellen ihre erste Teilung durchmachen, nachdem sie durch die Gastru-

lation in die Tiefe gerückt sind.

In der von Grobben beschriebenen Entwicklung von Cetochilus

se'ptentrionalis (9) finden sich wieder viele Analogien mit der Entwick-

lung des Euphausideneies. Bei Cetochilus teilt sich im Sechzehner-

stadium eine Zelle >>in zwei ungleiche Teile, eine kleine Zelle und eine

große, und zwar erfolgt die Teilung dieser Zellen erst nachdem die

aller übrigen Furchungskugeln bereits erfolgt ist« (S. 8). Beide Zellen

enthalten, wie sich später zeigt, Entodermpartikelchen und werden als

»centrale« und »ventrale« Entodermzelle bezeichnet. Ich glaube, daß

auch hier die Mutterzelle dieser beiden Zellen meiner Zelle (^2-2 = Uj..

entodermzelle {E) entspricht, und die » centrale und ventrale Entoderm-

zelle« den Zellen E^ und E^ des 32-Zellenstadiums analog sind. Die

hinter der centralen Entodermzelle gelegene Furchungskugel soll, nach

Grobben, neben Ectodermteilchen sämtliche Mesodermpartikelchen

enthalten. Auch dafür finden sich ähnliche Verhältnisse bei derf

Euphausiden. Im 32-Zellenstadium liegen hier hinter der Zelle E^

(= Grobbens »centraler Entodermzelle«) die beiden Zellen c^^.i.i -^^^

^2.1.2^ die, wie ich früher beschrieben habe, die Mutterzellen der Ur-

mesenchymzellen sind. Der Übergang in das nächste Stadium vollzieht

sich bei beiden Formen in gleicher Weise: es teilen sich alle Zellen,

nur die beiden Entodermzellen bleiben ungeteilt. Eine weitere Über-

einstimmung würde sich darin zeigen, daß die seitlich von den beiden

Entodermzellen liegenden Zellen auch einen Beitrag zum Entoderm

liefern. Von der Schließung des Gastrulamundes bis zum Nauplius

hat Grobben nur zwei Stadien beobachtet. Bei der Beschreibung des

jüngeren sagt er: »An der Bauchseite und auch seitlich sind die Meso-

dermzellen klein; am Rücken dagegen finden wir eine Gruppe großer

Zellen, jederseits ganz regelmäßig gelagert« . . . »diese Zellen stellen

die Anlage der großen Muskeln, welche beim Nauplius vom Rücken

zu den Extremitäten hinziehen, dar« (S. 15). Diese Mesodermgruppe

würde bei meinem Objekt von den Urmesenchymzellen M^ und

Mjj^ abstaflimen, die, wie ich glaube, dieselben Organe zu liefern

haben.

Brooks (1) beschreibt die totale und äquale Furchung des dotter-

armen Eies bei Ludfer. Im 16-Zellenstadium tritt eine Furchungshöhle

auf, die auch noch später bleibt. Im nächsten Stadium (also 32 Zellen)

ist der eine Pol etwas abgeflacht, und eine Zelle dringt hier mit breitem

Ende bis in die Nähe des Eicentrums. Sie wird nüt »c« bezeichnet.

Die übrigen Zellen haben ihren Nahrungsdotter verloren, während die
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c-Zelle ihn behält. Etwas später teilt sich diese Zelle, der abgeflachte

Eipol stülpt sich ein, und die beiden c-Zellen, sowie die anliegenden

Zellen, gelangen in das Innere der Furchungshöhle. Diese Befunde

sind leicht mit Moina und Cetochilus in Einklang zu bringen. Nur
macht sich eine Zeitverschiedenheit im Auftreten bestimmter Teilungen

geltend, so daß die Euphausiden eine vermittelnde Stellung zwischen

Moina und Cetochilus einerseits und Lucifer anderseits einnehmen.

Doch nähern sich die Verhältnisse bei Lucifer mehr denen bei den
Euphausiden. Ein Unterschied besteht 'aber darin, daß sich die c-Zelle

Brooks', die ich für das Äquivalent meiner E^ + j&^.Zellen halte, sich

erst beim Übergang in das 62-Zellenstadium teilt. Gleich nachher be-

ginnt auch die Gastrulation, die ja bei Moina und Cetochilus bedeutend

später erfolgt. Über das spätere Schicksal der c-Zelle kann Brooks
keine sicheren Angaben machen. Er hält es für wahrscheinlich, daß
sie sich in eine centrale Portion und eine periphere, die Entoderm
liefert, teilen.

In zwei Arbeiten bespricht Hacker die Furchungsprozesse und
Keimblätterbildung bei Cyclops brevicornis (10, 11). Da die zweite

Arbeit manches in der ersten zurechtstellt, so berücksichtige ich haupt-

sächlich die zweite. Im 32-Zellenstadium fallen zwei Zellen durch ver-

langsamte Teilung und eigentümliche Struktur auf. Hacker leitet sie

von der schon früher durch ihre Struktur sich auszeichnenden Körnchen-

zelle ab und deutet sie als >> Urentoderm- « und >> Stammzelle « {E und S).

Den nächsten Teilungsschritt machen diese beiden Zellen nicht mit;

es ergeben sich mithin 62 Zellen. Verspätet teilt sich schließlich auch

die £'-Zelle — 63 Zellen. Im nächsten Stadium haben sich die S-Zel\e

und die beiden JS'-Zellen nicht geteilt — 123 Zellen. Dann teilen sich

zunächst die beiden ^-Zellen, was also 125 Zellen ergibt, und schließlich

auch die *S-Zelle. Das eine Produkt der *S-Zelle rückt in die Tiefe und

stellt die primäre Urgenitalzelle (A) dar, während ihre Schwesterzelle (B)

im Verband des Blastoderms bleibt. Später teilt sich die .4-Zelle und

liefert die beiden Urgenitalzellen. — Ich glaube nun jedenfalls Hackers

E- und Ä-Zellen mit meinen Zellen E^ und E^ identifizieren zu können,

nur daß Hackers £'-Zelle sich gleich teilt, was bei meinem Objekt erst

nach der Gastrulation geschieht. Hackers Fig. 23, die einen Schnitt

durch das 62-Zellenstadium darstellt (die JS'-Zelle ist in Teilung), stimmt,

bis auf die abweichende Form der E- und S-Zel\e, genau mit meiner

Fig. 35 überein, die das 62-Zellenstadium im Sagittalschnitt reprä-

sentiert.

Die Gastrulation bei Cyclops beschreibt Hacker in der Weise, daß
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sich anfangs eine aus zehn bis elf Zellen bestehende Gruppe von lang-

prismatischen Entodermzellen in die Tiefe senkt. Sie umfassen am
Grunde die primäre Urgenitalzelle. In dieser Gruppe glaubt er die vier

früher erwähnten Entodermzellen und einige ihrer Nachbarzellen wieder-

zusehen. — Daß diese Nachbarzellen an der Entodermbildung teil-

nehmen, würde mit meiner Auffassung der Kranzzellen durchaus über-

einstimmen.

München, im Juni 1908.
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Erklärung der Abbildungen.

Die Figuren sind sämtlich mit einem LsiTZschen Mikroskop und mit Hilfe

eines Zeichenapparates entworfen worden. Fig. 1—24, 31—33 mit Ocular 4 und

Objektiv 3, Fig. 25, 26, 34—36 mit Ocul. 1, Obj. 5, Fig. 27, 29, 30 mit Ocul. 3,

Obj. 7, Fig. 28 mit Ocul. 3 und ölimmersion. — Die Tubuslänge betrug 150, die

Zeichnungen lagen auf dem Arbeitstisch.

E^, E^, Urentodermzellen,

Ml, Mji, Mesenchymzellen,

Kl—K^, Kranzzellen,

fl, Plasmaanhäufung,

R, Richtungskörper.

Tafel XX und XXI.

Fig. 1. Ungefurchtes Ei.

Fig. 2. 2-Zellenstadium.

Fig. 3—5. 4-Zellenstadium. In Fig. 5 ist das in Fig. 4 abgebildete Ei um
etwa 90° nach links gerollt.

Fig. 6—8. 8-Zellenstadium. In Fig. 6 liegt das Ei wie in Fig. 5; die größte

Zelle d^ ist dem Beschauer zugekehrt. Das breitere, obere (i. d. Z., vgl. Anmerkung

auf S. 438) Ende dieser Zelle bezeichnet später den vegetativen Pol des Eies.

Fig. 7 stellt das in Fig. 6 abgebildete Ei in der Ansicht von rechts, Fig. 8 von

links dar.

Fig. 9—14. 16-Zellenstadium. Das Ei ist von sechs Seiten, entsprechend

den sechs Flächen eines Würfels, abgebildet worden. In Fig. 9 liegt das Ei so,

wie in Fig. 6. Die nächsten Abbildungen geben die entsprechenden Ansichten

von rechts (Fig. 10), links (Fig. 11), oben (i. d. Z.) (Fig. 12), unten (i. d. Z.) (Fig. 13)

imd vom animalen Pol (Fig. 14).

Fig. 15. Ei von 30 Blastomeren, in derselben Lage, wie in Fig. 9. Mit Aus-

nahme der Zellen d^-^ und <Z2-i haben sich alle Zellen des 16-Zellenstadiums geteilt.

Fig. 16—21. 32-Zellenstadium. In Fig. 16 nimmt das Ei nicht ganz dieselbe

Lage wie in Fig. 15 ein. Die Zellen E'^ und E^ (d. h. die Teilprodukte der ^-Zelle

in Fig. 15) sind in die Mitte des Bildes gestellt worden. In dieser Ansicht reprä-

sentiert sich das Ei vom vegetativen Pol. Die nächsten Abbildungen entsprechen

wieder den übrigen Würfelflächen, auf die in Fig. 16 dargestellte Lage bezogen.

Fig. 17, Ansicht von rechts, Fig. 18, von oben (i. d. Z.), Fig. 19, von links, Fig. 20,

von unten (i. d. Z.), Fig. 21, vom animalen Pol.

Fig. 22—24. 62-Zellenstadium. Fig. 22 stellt das Ei in derselben Lage wie

in Fig. 16 dar. Fig. 23, Ansicht von unten (i. d. Z.), Fig. 24, Ansicht vom ani-

malen Pol.

Fig. 25. Ungefurchtes Ei im Durchschnitt.

Fig. 26. Durchschnitt durch ein Ei im 8-Zellenstadium. Die Schnittebene

steht senkrecht zur Spindellängsachse der «^2.Zelle (vgl. Fig. 6).

Fig. 27. Schnitt durch eino Zelle des 8-Zellenstadiums. Färbung nach

Heidenhain.
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Fig. 28. Schnitt durch die Tochterplatte der d^ -Zelle aus dem 8-Zellen-

stadium.

Fig. 29—30. Zwei Schnitte aus einer Schnittserie durch ein Ei von 122 Zellen.

Die Schnitte sind parallel zur Grenzfläche zwischen E^ und E^ geführt, daher

können die Kerne dieser Zellen nicht auf einen Schnitt zu liegen kommen. In

beiden Bildern sieht man die schon in die Tiefe gerückten Ea-anzzellen und in

Fig. 30 auch den bedeutend größeren Kern einer ^-Zelle.

Fig. 31—33. Diese Figuren zeigen die successiven Veränderungen, die in

der Plasmaanordnung der d^ -Zelle des 8-Zellenstadiums beim Übergang in das

16-ZeUenstadium vor sich gehen.

Fig. 34. Schnitt durch ein Ei von 32 Blastomeren. Die Schnittfläche steht

nicht ganz senkrecht zur Grenzfläche zwischen E^ und E^; daher sind die beiden

Kerne nicht auf einem Schnitt zu finden.

Fig. 35. Schnitt durch ein Ei von 62 Blastomeren. Die Schnittfläche steht

genau senkrecht zur Grenzfläche zwischen E^ imd E^, und beide Kerne sind von

einem Schnitt getroffen.

Fig. 36. Schnitt durch ein Ei von 114 Blastomeren. Schnittrichtung wie

in Fig. 35.



Die Facettenaugen der Dipteren.

Von

Wilhelm Dietrich
aus Frauenhain b. Großenhain.

(Aus dem Zoologischen Institut der Universität Leipzig.)

Mit Tafel XXII—XXV und 17 Figuren im Text.

Einleitung.

Chun betrachtet als das wesentliche Ergebnis seiner Unter-

suchungen an den Augen pelagischer Crustaceen die Erkenntnis,

daß die biologische Eigenart dieser Organismen sich im feineren Bau

des Auges spiegelt (1896). Er hat gezeigt, wie mit der Veränderung

der Lebensbedingungen eine fortschreitende Differenzierung des Auges

Hand in Hand geht bis zu den monströsesten Formen hin, die, für sich

betrachtet, unvermittelt und unverständlich erscheinen, im Rahmen

des Ganzen jedoch sich als Glieder einer kontinuierHchen Reihe von

Umbildungen erweisen.

Diese Erscheinung ist aber nicht auf die pelagischen Crustaceen

beschränkt. Vor Jahrzehnten schon hat man beobachtet, daß auch

bei Insekten das Facettenauge oft eigenartig, vom Normaltypus ab-

weichend, ausgebildet ist. Aber erst in neuerer Zeit, nachdem Grena-

CHER (1879) der Morphologie und Exner (1891) der Physiologie der

Facettenaugen eine feste Grundlage gegeben, hat man versucht, die

physiologische und biologische Bedeutung der differenzierten Augen

festzustellen.

Zimmer (1897) behandelte die Facettenaugen der Ephemeriden.

Der Geschlechtsdimorphismus zeigt sich bei ihnen u. a. darin, daß die

Weibchen normale, dunkel pigmentierte Augen besitzen, die Männchen

dagegen typisch ausgebildete Doppelaugen; das Seitenauge gleicht dem

der Weibchen, das Stirnauge dagegen weist längere Ommatidien und

helleres Pigment auf, ist also wesentlich anders ausgebildet. Die
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Frontaugen sollen sich ihrem Bau nach besonders zur Wahrnehmung
von Bev/egungen, die Seitenaugen mehr zum Erfassen der Formen

eignen. Die biologische Bedeutung der Frontaugen liege in der Wahr-

nehmung der Weibchen beim Hochzeitsfluge.

Kellogg (1898) beobachtete darauf an einem Dipteron, Blepharo-

cera capitata, Doppelaugen bei Männchen und Weibchen in gleicher

Ausbildung. Die Teilaugen unterscheiden sich in ähnlicher Weise wie

die der Ephemeridenmännchen. Die Weibchen sind dimorph; die

einen besitzen stechende Mandibeln und saugen Blut, die Mundwerk-

zeuge der andern eignen sich nur zum Nektarfressen. Nur die ersteren

sind mit Doppelaugen ausgestattet, die letzteren besitzen einfache

Augen. Dieser Dimorphismus sei ein Fingerzeig für die biologische

Bedeutung: das Frontauge erscheine vorzugsweise zur Wahrnehmung
der fliegenden Beute geeignet.

Zwei Jahre später wies Rädl (1900a) auf die große Verbreitung

wirklich ausgebildeter und nur angedeuteter Doppelaugen unter den

Arthropoden hin und schloß daraus, daß ihr Vorhandensein nicht

allein an biologische^ sondern auch an morphologische Be-

dingungen geknüpft ist. Er nahm an, daß das Auge aus zwei (1900b)

oder — wie er seine Ansicht in letzter Zeit modifiziert hat (1906) —
aus drei gesonderten Anlagen hervorgehe, die sich entweder zu Doppel-

augen entwickeln oder im Laufe der phylogenetischen Entwicklung

auf jeder Seite zu einem Auge verschmelzen; schHeßlich könne auch

nur eine dieser Anlagen sich ausbilden, während die übrigen unter-

drückt werden. Eine Stütze für die RÄDLSche Theorie der Duplicität

oder Triplicität der lateralen Arthropodenaugen fand Zavrel (1907)

darin, daß bei einigen Dipterenlarven und -puppen während der

Entwicklung zwei oder auch drei Paare von Augenanlagen
auftreten.

Auf Anregung meines hochverehrten Lehrers, des Herrn Pro-

fessor Dr. Chun, machte ich das Vorkommen von Doppelaugen bei

den Dipteren zum Gegenstand besonderer Studien, deren Resultate ich

hiermit vorlege. Bei dieser Gelegenheit spreche ich den Herren, die

mich bei dieser Arbeit freundlichst unterstützten, meinen herzlichsten

Dank aus. Er gilt im besonderen meinen geschätzten Lehrern, Herrn

Geheimrat Prof. Dr. Chun, in dessen Institut und unter dessen Leitung

diese Arbeit entstand, und Herrn Prof. Dr. zur Strassen, der mir

mit Rat und Tat zur Seite stand und dem ich manche fruchtbringende

Anregung verdanke. Dank schulde ich auch Herrn Albert Schulze,

Leipzig, Mitglied des Entomologischen Vereins »Fauna«, für die
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Bestimmung des Materials, eine besonders schwierige Arbeit, wenn die

Tiere durch die Konservierung gelitten hatten; Herrn Dr. Schleif,

Tübingen, für Übersendung von Material; meinem ehemaligen Lehrer,

Herrn Seminaroberlehrer a. D. K. May, Oschatz, für mehrere vorzüg-

liche Mikrophotographien, die mir bei Herstellung der Zeichnungen

wesentliche Dienste leisteten; und den Herren Dr. Enderlein, Stettin,

M. P. Riedel, Uerdingen a. Rh. und Professor K. Sajö, Budapest, die

mir ihre biologischen Beobachtungen in liebenswürdigster Weise zur

Verfügung stellten.

Das Material habe ich in dem kühlen und für diese Zwecke werüg

günstigen Sommer 1907 gesammelt, meist auf Exkursionen in die nähere

und weitere Umgebung von Leipzig, aber auch auf Ausflügen in die

Umgegend von Merseburg, Eisleben, Eilenburg und Oschatz.

Die Tiere wurden unmittelbar nach dem Fange in die Konser-

vierungsflüssigkeit gebracht. Da durch Anwendung von Chromosmium-

essigsäure die Bestimmung sehr erschwert wurde, gebrauchte ich fast

ausschließlich mit sehr gutem Erfolg ein Gemisch von 6 Teilen Formol,

15 Teilen 96 %igem Alkohol, 1 Teil Eisessig und 30 Teilen Aqu. dest.,

ließ die Objekte über Nacht darin und brachte sie andern Tages in

70 %igen Alkohol. Damit die Flüssigkeit rasch eindringen konnte,

durchstach ich bei größeren Objekten zuvor das harte Chitin mit einer

Nadel.

Zum Entpigmentieren verwendete ich nach Rosenstadts (1896)

Angabe verdünntes Königswasser (150,00 aqu., Acidi muriatici, Acidi

nitrici aa 3,0) oder für hartnäckigeres Pigment ein Gemisch von 1 Teil

Glyzerin, 20 Teilen 80 %igem Alkohol mit geringem oder stärkerem

Zusatz von Salzsäure. Vielfach jedoch war ein Entpigmentieren weder

notwendig, noch erwünscht. Von den Färbemitteln bewährte sich

Eämalaun, besonders für frisch konserviertes Material, sehr gut, da

es das natürliche Pigment wenig verändert. Eisenfärbung nach Hei-

denhain schwärzt leicht zu sehr und verändert die Farbe des Pigments.

A. Der Bau der Diptereu-Facetteiiaugen.

I. Der allgemeine Bau des pseudoconen Facettengliedes.

Unsre Kenntnis der Facettenaugen der Dipteren gründet sich im

wesentHchen auf die Untersuchungen von Grenacher (1879), Th.

LowNE (1878), Carriere (1885/86), Exner (1891) und Hesse (1901,

1908); ihre Studien erstreckten sich auf Vertreter der Familien der

Tabaniden, Museiden, Syrphiden, Bibioniden und Tipuliden. Dadurch
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wurde festgestellt, daß die Facettenaugen der Brachyceren dem
pseudoconen Typus nach Grenacher zugehören, der sich von dem
aconen und euconen durch folgende Merkmale unterscheidet : >> Während

beim aconen Auge die vier hinter der Facette gelegenen und sie ab-

scheidenden Zellen zeitlebens als solche unverändert persistieren, beim

euconen aber außer der Facette noch den aus ebensoviel Segmenten,

als Zellen vorhanden sind, bestehenden Kristallkegel aussondern,

scheiden die vier Kristallzellen beim pseudoconen Auge eine weiche,

halb oder ganz flüssige Substanz aus, die, zusammengehalten durch

trichterförmig gestaltete Hauptpigmentzellen, funktionell dem Kristall-

kegel zu vergleichen ist. Sie ist aber vor den Zellen gelegen, durch

deren Tätigkeit sie entstanden ist, zwischen denselben und der Facette.

Die Kerne jener Zellen, die man als SEMPERsche bezeichnet, begeh

demnach nicht, wie bei den andern zusammengesetzten Augen, der

Facette stark genähert, sondern in einem oft recht erhebhchen Ab-

stände von ihr abgerückt.« (Grenacher S. 88.) Demzufolge gehören

die Augen vieler Nematoceren, bei denen die vier Kristallzellen un-

mittelbar an die Cornea anschließen, dem aconen Typus zu.

Über den Bau eines Facettengliedes des pseudoconen Auges war

bisher folgendes bekannt: An die nach außen gewölbte Cornea schließt

sich der weiche Pseudoconus an, umgeben von zwei sich zu einem

Trichter zusammenschließenden Hauptpigmentzellen. Außer diesen

treten Nebenpigmentzellen in wechselnder Zahl auf. Der dioptrische

Apparat wird proximal abgeschlossen durch vier Kristallzellen. Die

Retinula setzt sich zusammen aus sieben Sehzellen, die jede ein Rhab-

domer ausbilden. Diese verschmelzen jedoch nicht zum Rhabdom;

die einzelnen Rhabdomere treten nur nach den Kristallzellen zu näher

zusammen und in dieser engen Gruppierung vielfach auch zwischen

sie hinein. Wie Grenacher für Musca vomitoria beschreibt, erleiden

sie dabei einige Modifikationen: »Die Stäbchen enden verdickt, vorn

abgerundet und viel weniger stark lichtbrechend als der übrige Faden.

«

Oft erstrecken sich zwischen die Ommatidien wurstartige Tracheen, die

in flaschenhalsartiger Verengung die Basalmembran durchsetzen und

mit den größeren Tracheenstämmen unterhalb derselben in Verbindung

stehen. Außer ihnen tritt längs der Retinula das Retinapigment auf.

Diese bisher geltenden Anschauungen finden durch vorhegende

Untersuchungen in den wesentlichen Punkten ihre Bestätigung. Im
besonderen war es nicht möglich, corneagene Zellen nachzuweisen,

wie sie bei Krustern und Ephemeriden festgestellt worden sind. Damit

erfährt die Ansicht Hesses (1901) eine weitere Stütze, daß corneagene
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Zellen und Hauptpigmentzellen homolog sind, und daß, falls die einen

vorhanden sind, die andern fehlen.

Bezüghch der Corneafacette zeigt die Lausfliege, Lipoptena cervi,

eine bemerkenswerte Abweichung: die Facettenoberfläche ist nahezu

eben, dafür aber ragt ein Chitinzapfen nach innen (Textfig. 1). Offen-

bar ist darin eine Anpassung an die Lebensweise

dieser Tiere zu erkennen. Schon der ganze Bau

des Tieres — es ist abgeplattet und mit glattem

lederartigen Chitin bekleidet — weist darauf hin,

daß möglichst wenig Angriffspunkte dargeboten

werden sollen. Diesem allgemeinen Habitus paßt

sich das Auge an; es ragt in seiner Gesamtaus-

dehnung nicht über seine Umgebung hervor, und

die Vorwölbungen der einzelnen Facetten sind

nicht nach außen, sondern nach innen ausgebildet.

Dadurch wird vermieden, daß sich irgendwelche

Verunreinigungen in den Incisuren zwischen den Textfig. 1.

Facetten ansammeln; zugleich sind diese weit Längsschnitt durch zwei

1 tr ^ , 1 ••, i T 1 • 1 j Ommatidien von Zipoptena
besser gegen Verletzungen geschützt, die leicht ^^,,. ^^, HirscWausfiiege.

eintreten können, wenn das Wirtstier versucht, sich imm. i, auf v» verki.

von den lästigen Gästen zu befreien.

Über den Pseudoconus bin ich zu Anschauungen gekommen, die

von den bisher allgemein geltenden abweichen. Wenn durch die fol-

genden Darlegungen ein größeres Vergleichsmaterial zur Verfügung stehen

wird, soll dieser Punkt in einem besonderen Kapitel erörtert werden.

Wie Grenacher schon richtig beobachtet hat, treten die distalen

Enden der Rhabdomere bei Musca vomitoria zwischen die Kristall-

zellen hinein. Diese Erscheinung ist bei Dipteren ziemlich verbreitet.

So war sie außer bei Museiden u. a. auch bei Syrphiden, Asiliden

und Lipoptena festzustellen. Bei Eisenfärbungen nach Heidenhain

treten diese in die Kristallzellen eingebetteten Enden der Rhabdomere

äußerst klar hervor, da sie sich intensiv dunkel färben, während die

Rhabdomere selbst keine oder nur wenig Farbe annehmen und haupt-

sächlich durch ihre besondere Lichtbrechung erkennbar werden.

Über die Zusammensetzung der Rhabdomere aus Stiftchen, wie

sie Hesse (1901) für eine große Reihe von Arthropoden beschrieben

hat, ergaben die Präparate keinen sicheren Aufschluß. Die Dipteren

scheinen im ganzen wenig zur Klärung dieser Frage geeignet zu sein.

Doch war vieKach eine deuthche »Schaltzone« zu konstatieren, die

zwischen das granulierte Protoplasma und den Sehstab sich einschiebt.



470 Wilhelm Dietrich,

Relativ am deutlichsten erscheinen diese feineren Strukturen beim

Simulium-Märmchen im Scheitelauge, wo ich auch eine horizontale

Querstreifung der Rhabdomere gesehen zu haben glaube.

Ein Moment, das sich beim Studium der Dipterenretinula

geradezu aufdrängt, bisher jedoch noch nie Erwähnung fand, ist ihre

konstante asymmetrische Zusammensetzung, die die bei-

gegebene schematische Textfig. 2 veranschaulichen mag, in der die Seh-

stäbe mit 1—7 numeriert sind. Es zeigt sich, daß die Rhabdomere

1—3 stets in einer geraden Linie angeordnet und nach der Mediane

des Körpers zu gelegen sind; 3—5 bilden ebenfalls eine Gerade, die in

einem spitzen Winkel zur ersteren geneigt ist, während die Verbindungs-

linie von 5 und 6 der von 1—3 parallel läuft. Das siebente Rhabdomer

Textfig. 2.

Eine Dipterenretinula im Querschnitt,

schematisch.

Textfig. 3.

Schematischer Frontalschnitt durch einen Dipteren-

kopf, die Orientierung der Facettenglieder in den

beiden Augen zeigend.

schiebt sich zwischen 1 und 6 nach dem inneren Lumen zu vor. Diese

asymmetrische Zusammensetzung ist für alle Ommatidien eines Auges

konstant, dagegen wechselt die Orientierung je nach dem Bezirke des

Auges, in dem sie auftreten: Wie bereits erwähnt, ist die Gerade von

Rhabdomer 1—3 nach der Mediane zu gelegen, die Linie 5—6 nach den

Seiten zu. Diese Regel erleidet keine Ausnahme. Das siebente Rhabdo-

mer j edoch tritt in der dorsalen Augenhälfte von unten her zwischen die

übrigen hinein, im ventralen Teil aber von oben her. Das Facetten-

auge der Dipteren besteht demnach aus zwei spiegelbildlich gleichen

Teilen (vgl. die schematische Textfig. 3). Einen Querschnitt durch

das Grenzgebiet dieser beiden verschiedenen Augenbezirke von Lapkria

zeigt Taf. XXV, Fig. 46 bei * zwischen h und c.

Es ist kaum anzunehmen, daß die konstant wiederkehrende An-

ordnung der Rhabdomere eines Ommatidiums von irgendwelcher

physiologischen Bedeutung ist, vielmehr wird sie als das zufällige

Resultat organogenetischer Prozesse aufzufassen sein. Aber doch ge-

wmnt sie dadurch an Interesse, daß bei allen untersuchten Formen



Die Facettenaugen der Dipteren. 471

zwischen Retinulazelle 1 und 2 noch eine rudimentäre achte Zelle

— bisher immer übersehen —, zum mindesten deren Kern nach-

zuweisen war.

Eine entsprechende Asymmetrie, wie sie im Aufbau der Omma-
tidien sich kundgibt, scheint teilweise auch für die Nebenpigment-
z eilen zuzutreffen, wenigstens vermochte dies mit Sicherheit für Calli-

fhora erythrocephala festgestellt zu werden. Grenacher bemerkt, daß

wahrscheinlich vier Nebenpigmentzellen vorhanden seien, welcher An-

sicht sich auch Carriere anschließt. Es ergibt sich jedoch, daß um
jedes Ommatidium sechs Nebenpigmentzellen liegen; vier davon sind

rein interstitiell, ohne jede nähere Beziehung zu einem Ommatidium,

zwei derselben schließen sich enger an ein Facettenglied an (Textfig. 4 a).

Im übrigen ist die Zahl der Nebenpigmentzellen bei den verschie-

denen Familien sehr variabel. Bei den Syrphiden fand ich zwölf;

sechs davon gehören je zwei benachbarten Ommen gemeinschaftlich

an, während die übrigen sechs an je drei Ommatidien angrenzen

(Taf . XXV, Fig. 54«). Dieselbe Anordnung findet sich bei Cynomyia

moHuorum, bei Sarcofhaga carnaria (wovon bereits Grenacher eine

Abbildung gibt), bei den Conopiden und bei der Stubenfliege;

hier liegen allerdings die Kerne nicht in einer Ebene, sondern sind einer

um den andern auf zwei verschiedene Ebenen verteilt. Oft ist es

schwierig, die Zahl der Nebenpigmentzellen festzustellen, dann beson-

ders, wenn ihre Kerne in verschiedener Höhe liegen. Schätzungen

ergaben 24 interstitielle Nebenpigmentzellen bei den Bibioniden,

36 bei Bomhylius venosus und 48 bei den Simuliden.

Von diesem Irispigment, das durch die Haupt- und Nebenpigment-

zellen geliefert wird, ist das Retinapigment zu unterscheiden. Es

ist am Boden der Basalmembran, zum Teil in andrer Nuancierung,

vielfach strahlig um die Ommatidien gelagert (Taf. XXV, Fig. 51) und

zieht sich an den Retinulazellen distalwärts bis zum Irispigment hin

empor, wodurch eine vollkommen geschlossene Pigmentscheide ent-

steht. Ob das Retinapigment von besonderen Zellen geliefert wird,

ließ sich nicht entscheiden. Der Anordnung nach scheint es der Fall

zu sein, obgleich Kerne, die diesen Zellen zugehören könnten, nicht

festzustellen waren.

Die Tracheen finden bei den Dipteren eine weitgehende Ver-

breitung und Ausbildung. Bei Syrphiden, z. B. bei Volucella, besteht

der Augenkörper zum weitaus größten Teil aus den luftgefüllten

Tracheen, während die eigentlich plasmatischen und nervösen Teile zu

dünnen Fäden reduziert sind (Taf. XXV, Fig. 53). Ihr Zweck besteht

Zeitschrift i. wissenscli. Zoologie. XCII. Bd. 31
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höchstwahrscheinlich darin, ähnhch wie das Pigment, die Facetten-

gUeder optisch zu isoHeren, und zwar durch totale Reflexion. Doch

d

©

Textfig. 4.

Calliphora erythrocephala. Längsschnitt durch ein Facettenglied. V, 1. Querschnitte dazu. V, 4,

auf ä/4 verlcl.

ist auch nicht unmöglich, daß sie, wie im übrigen Körper, so auch im

Auge, zum Austausch der durch den Stoffwechsel erzeugten Gase

dienen. Schließlich dürfte auch der Gesichtspunkt in Frage kommen,

daß durch die Tracheen eine Vergrößerung des Auges, insbesondere
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der lichteinlassenden Oberfläche, erzielt werden kann, ohne daß damit

zugleich das Gewicht des Tieres vermehrt und sein Schwerpunkt wesent-

lich verändert wird. Die Tracheen entstammen den Tracheenästen,

die in reichlicher Anzahl und Verzweigung unterhalb der Basalmembran

sich ausbreiten und die sehr deutlich die für sie typischen Spiralver-

dickungen aufweisen. Ihr Durchtritt durch die Membran ist nur an

wenigen Stellen zu beobachten, und dabei zeigt sich, daß sie unmittel-

bar danach ihrer Chitinspirale verlustig gehen und daß nur eine äußerst

dünne Lamelle wie ein Handschuhfinger distalwärts vorgeschoben wird.

Bei Syrphiden und Bombyliden konnte in der Nähe der Basal-

membran für jede Trachee ein großer Kern festgestellt werden (Taf . XXV,
Fig. 53 d, 54 d.n.tr), wie solche auch an den Tracheenstämmen unter-

halb der Membran zahlreich anzutreffen sind.

II. Doppelaugen.

Als meine wesentliche Aufgabe betrachtete ich, das Facetten-

auge der Dipteren in seiner Gesamtausbildung zu studieren;

im besonderen ging ich darauf aus, Differenzierungen des einheitlichen

Auges zu Doppelaugen festzustellen und ihrer physiologischen und

biologischen Bedeutung nachzuforschen. Wie bereits einleitend er-

wähnt, standen mir nach dieser Richtung hin einzelne Beobachtungen

und Hinweise zur Verfügung. Schon in der älteren Literatur finden

sich verstreute Bemerkungen über ungleiche Größe der Facetten, zum

Teil auch schon genauere Untersuchungen, worauf ich in den einzelnen

Fällen zurückkommen werde. Es ergab sich, daß die Ausbildung von

Doppelaugen sich in bisher kaum geahnter Verbreitung bei den Dipte-

ren vorfindet. Leider bin ich nicht imstande, eine lückenlose Unter-

suchung darüber geben zu können, da ich naturgemäß auf die Formen

mich beschränken mußte, die ein glücklicher Zufall mir ins Netz führte.

Ohne Zweifel aber werden weitere Studien beträchthche Erweiterungen

dieser Darlegungen zeitigen.

Der Besitz von Doppelaugen ist teils ein Sexualcharakter der

Männchen, ähnhch wie bei den Ephemeriden, teils ist er für beide

Geschlechter in gleicher Weise zu konstatieren, entsprechend dem Be-

funde Kelloggs (1898) bei Blepharocera. Die Besprechung wird in

folgender Anordnung erfolgen:

a. Orthorrhapha.

1) Doppelaugen als Sexualcharakter der Männchen,

2) Doppelaugen bei beiden Geschlechtern.

b) Cyclorrhapha.
31*
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a. Orthorrhapha.

1. Doppelaugen als Sexualcharakter der Mäuncheu.

Stratiomyiden.

1822 gab Meigen von Stratiomys hydrodromia folgende Charak-

teristik: »Augen mit einem dunklen Bogen. Über diesem Bogen sind

die sechseckigen Facetten beim Männchen viel größer als unter dem-

selben. — Diese sonderbare Bildung findet sich noch bei andern Arten

:

z. B. Stratiomys hydrojjota, felina, tigrina, viridula, hydroleon, argen-

tata — aber nur bloß an dem Männchen«. Notthaft bestätigte 1880

diese Beobachtung, und Rädl (1900a) führte schließlich diese Er-

scheinung auf die Ausbildung von wirklichen Doppelaugen zurück.

Von Stratiomyiden wurden von mir erbeutet und untersucht:

Mikrochrysa folita, Hoplodonta viridula, Chloromyia formosa, Nemo-

telus pantherinus, Sargus cwprarius und Oxycera pulchella. Bei allen

diesen Formen zeigt sich der Geschlechtsdimorphismus u. a. darin,

daß den Männchen typisch ausgebildete Doppelaugen zukommen,

während die Weibchen nur einfache Facettenaugen besitzen, wie dies

schon an den Fig. 1 u. 2 (Taf. XXII) von Nemotelus pantherinus zu

ersehen ist. Noch deutlicher tritt dies auf Schnitten zutage; man ver-

gleiche die Fig. 3 u. 4 (Taf. XXII), die Sagittalschnitte von Mikro-

chrysa darstellen. Das Auge des Weibchens (Fig. 4) ist in seiner Ge-

samtheit gleichartig ausgebildet, sowohl bezüglich der Dimensionen

der Ommatidien, die nur insoweit Schwankungen unterliegen, als dies

bei andern Augen auch der Fall ist, als auch bezüghch des Pigments,

das im gesamten Auge in derselben Farbe und in gleicher Verteilung

sich vorfindet. Anders beim Männchen. Hier weist nur der ventrale

Teil des Auges die vom Weibchen bekannte Ausbildung auf ; der größere

dorsale Teil jedoch ist von diesem wesentlich verschieden (Fig. 3). Es

fällt ohne weiteres auf, daß der Krümmungsradius des Scheitelauges

größer ist, daß das Pigment weniger dunkel und in geringerer Menge

sich vorfindet und daß die Dimensionen der Ommatidien beträchthch

zunehmen. Selbst auf das äußere Opticusganghon erstreckt sich der

Unterschied, sofern sich niu- im ventralen Teile eine schwache Pigmen-

tierung konstatieren läßt, während der dorsale Teil völlig pigment-

frei ist.

Dieselben allgemeinen morphologischen Unterschiede bestehen

auch zwischen den beiden Geschlechtern der übrigen untersuchten

Gattungen. Es sei nur noch erwähnt, daß die Ventral- bzw. Weibchen-

augen von Oxycera und Nemotelus ein prächtiges purpurfarbiges Retina-
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pigment enthalten, wodurch der Unterschied zwischen den beiden ver-

schiedenen Augenteilen des Männchens ebenfalls höchst deutlich hervor-

tritt. Dagegen ist bei Sargus cuprarius (J^ zwar die Differenzierung

in Dojjpelaugen vorhanden, doch ist die Ausbildung beider Teile nur

ganz wenig verschieden.

Zur Demonstration der Unterschiede im feineren Bau der Omma-
tidien diene Oxycera (Taf. XXII, Fig. 5—9), von der günstig orien-

tierte Schnitte zur Verfügung standen. Im Dorsalauge (Fig. 5) schließt

sich an die planconvexe Corneafacette der relativ zähe, kräftig ge-

färbte Pseudoconus an. Die zwei Hauptpigmentzellen umschließen

ihn und die vier Kristallzellen in elegant geschwungenen Linien, sie

reichen jedoch nicht ganz bis zur Corneafacette heran. Ihre Kerne

liegen an der Grenze zwischen Retinula und dioptrischem Apparate.

Während sonst bei allen untersuchten Dipteren gerade in den Haupt-

pigmentzellen das Pigment am dichtesten gehäuft ist, ist es in denen

von Oxycera und, wie noch anzuführen, auch bei Hoplodonta, merk-

würdigerweise fast vollständig geschwunden. Statt dessen findet sich

ein zartes, wenig dichtes Plasma, das fast keine Farbe annimmt und

bei starken Vergrößerungen eine nur schwach angedeutete spärliche

Körnelung erkennen läßt, offenbar eine Reminiscenz an das früher

vorhanden gewesene, jetzt verschwundene Pigment. Die Nebenpig-

mentzellen schmiegen sich in reichlicher Anzahl eng an die Konturen

der Hauptpigmentzellen an und übernehmen augenscheinlich deren

Funktion. Zugleich entsenden sie ihre Ausläufer proximal zur Reti-

nula und bilden im Verein mit dem Retinapigment um jedes Facetten-

glied eine Isolierscheide. Bis fast zur Cornea hin erstrecken sich Tra-

cheen, und zwar lassen sich in der Nähe der Basalmembran deren vier

nachweisen, weiter distal jedoch scheinen sie sich auf drei zu redu-

zieren (Taf. XXII, Fig. 6 c). Wie Querschnitte zeigen (Fig. 6 c), sind

in jedem Facettenglied deutlich sieben Rhabdomere zu unterscheiden;

die zugehörigen Kerne liegen im distalen Teile der Retinula (Fig. 6 h),

der siebente von den übrigen proximalwärts etwas abgesondert. In

der Nähe der Basalmembran tritt zwischen Zelle 1 und 2 eine rudimen-

täre achte Zelle mit Kern auf, von der eine Rhabdomerbildung nicht

mehr zu konstatieren ist (Fig. (3 d).

Im Ventralauge (Taf. XXII, Fig. 7), das dm-ch sein prächtiges

purpurfarbenes Retinapigment charakterisiert ist, weisen die im Dorsal-

auge völhg farblosen Hauptpigmentzellen noch eine sehr schwache

Purpurfärbung auf. Wie allgemein bei den Dipteren, findet sich am
proximalen Ende der Rhabdomere innerhalb der Retinula eine Pigment-
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anhäufung, die, wie es bei Oxycera zutage tritt, nicht dem örtlich

näheren Ketinapigment entstammt, sondern dem Irispigment, mit dem

es in der Färbung völlig übereinstimmt. Im Querschnitte (Taf . XXII,

Fig. 8 a) zeigt das Ventralauge eine im allgemeinen grazilere Ausbildung

als das Dorsalauge. Die sieben Rhabdomere sind samt ihren Kernen

wie im Dorsalauge orientiert. Die achte Zelle jedoch tritt mit ihrem

Kern bereits in halber Höhe der Längserstreckung der Retinula auf

(Fig. 7 h) und bildet ein allerdings nur kümmerliches Rhabdomer aus.

Die Tracheen ergeben in ihrer regelmäßigen Anordnung zu je sechs

zwischen den Ommatidien äußerst reizvolle Bilder (Fig. 8 a). Bemer-

kenswert ist, daß das Pigment nicht unmittelbar die Retinulazellen

umgibt, sondern daß an diese zunächst die Tracheen angrenzen, zwi-

schen deren Berührungsflächen erst das Pigment gelagert ist.

In ähnlicher Weise wie bei Oxycera sind auch bei Hoplodonta

viridula die Hauptpigmentzellen in beiden Augenteilen nur sehr schwach

pigmentiert. Bei den übrigen Formen aber, Mikrochrysa, Nemotelus,

Chloromyia und Sargus, enthalten sie ein äußerst intensives Pigment

(Taf. XXII, Fig. 9), erinnern an Oxycera aber darin, daß auch sie nicht

unmittelbar bis zur Cornea sich erstrecken, sondern erst durch Ver-

mittelung der Nebenpigmentzellen den Anschluß daran erreichen. Die

sonstigen Verhältnisse im Aufbau der Retinula stimmen in den wesent-

lichen Punkten mit Oxycera überein, im besonderen tritt die definitive

Achtzahl der Retinulaelemente immer wieder zutage.

Inwieweit Doppelaugen auch bei andern Stratiomyiden auftreten,,

konnte nur nach Sammlungsexemplaren auf Grund der äußerlich

erkennbaren Merkmale festgestellt werden. Außer bei der Gattung

Stratiomys, der Rädl (1900a) schon Doppelaugen zuschreibt, ver-

mochte ich sie für Clitellaria, Hirtea und Odotitom/yia zu konstatieren,

und zwar immer nur beim Männchen.

Tabaniden.

Die Tabaniden sind von jeher den Entomologen durch ihre wechsel-

vollen prächtigen Augenzeichnungen aufgefallen, die freilich bald

nach dem Tode verschwinden. Girschner veröffentlichte 1887 einen

Aufsatz über die Färbung der Dipterenaugen, in dem er naturgemäß

dieser Familie seine besondere Aufmerksamkeit widmete, und be-

merkte dort, daß namentlich die Chrysofs- und Haematopota-^QihchQn

in ihren schön gezeichneten und in allen Regenbogenfarben scliim-

mernden Augen wohl die schönsten Augen aller Insekten besäßen.

Er stellte fest, daß die beim Weibchen meist das ganze Auge
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einnehmende Zeichnung beim Männchen auf den ventralen Teil des Auges

beschränkt ist. Er suchte die Augenfärbung biologisch zu erklären;

aus der Tatsache, daß sie hauptsächlich bei Formen vorkommt, die

infolge ihrer Lebensweise meist den direkten Sonnenstrahlen ausgesetzt

sind, schloß er, daß sie geeignet und bestimmt sei, das grelle Sonnen-

licht zu dämpfen. Damit sei allerdings auch eine Verschlechterung

des Sehvermögens gegeben, weshalb eine Augenzeichnung nie bei

solchen Formen vorkomme, die zwar auch in direktem Sonnenlicht

fliegen, aber auf ein gutes Sehvermögen angewiesen seien.

Der Unterschied zwischen den Augen beider Geschlechter ist zum

Teil schon im Äußeren ganz enorm, z. B. bei Haematopota pluvialis.

Die Augen des Männchens (Taf. XXII, Fig. 10) berühren sich in der

Stirnmitte und wölben sich dorsal empor, dadurch dem Kopf einen

nierenförmigen Umriß mit ventraler Einbuchtung verleihend. Beim

Weibchen dagegen (Taf. XXII, Fig. 11) schiebt sich die breite Stirn

dazwischen, auch fehlt die dorsale Vergrößerung des Augenfeldes, so

daß der Kopf, von vorn gesehen, eine biskuitförmige Umrahmung

erhält. Das Auge des Weibchens zeigt dunkle Grundfarbe mit vier

helleren Querbinden. Es erweist sich durch seine gleichmäßige Aus-

bildung als ein völlig einheitliches Organ. Beim Männchen jedoch

entspricht nur die ventrale Partie der Gestaltung des Weibchenauges,

während der dorsale Teil in scharfer Begrenzungslinie mit gleichmäßiger

hellerer Färbung und gröberer Facettierung einsetzt. Danach ist

wohl zu erwarten, daß man es hier mit wirklichen Doppelaugen zu

tun hat. Eine Deutung nach dieser Richtung hin gibt für verwandte

Arten, bei denen ein ähnlicher Geschlechtsdimorphismus obwaltet,

Radl (1900a), indem er anführt, daß bei einigen Tabanus-Aiten Doppel-

augen zustande kommen, »während andre Tabani einfache Augen be-

sitzen. Auch verwandte Gattungen {Therioplectes luridus, Hexatoma

pellucens) besitzen ähnlich gebaute Doppelaugen <<.

Bei Tahanus hromius, Tabanus micans und Chrysops rufipes, von

denen ich konserviertes Material besaß, erweist sich Geschlechtsdimor-

phismus und Differenzierung des Männchenauges ähnlich wie bei Hae-

matopota. Sehr wenig unterscheiden sich dagegen die beiden Geschlechter

von Tabanus montanus sowohl in der Ausdehnung als in der Färbung

der Augen. Beim Weibchen kommt es zwar nicht wie beim Männchen

zu einem Berühren beider Augen, doch ist die trennende Stirn sehr

schmal. Bei beiden Geschlechtern zeigt das Auge eine metallisch grün-

scliimmernde Grundfarbe mit drei bronzefarbenen Querbinden. Ein

Unterschied besteht nur darin, daß beim Männchen die dorsale Binde
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von der Stirnmitte ab zwar kräftig einsetzt, im weiteren Verlauf aber

verblaßt und schließlich verschwindet, ehe sie, wie beim Weibchen,

den Augenrand erreicht. Dem äußeren Anscheine nach könnte man

dazu neigen, den Männchen dieser Tabanus-B-pecies, einfache Augen

zuzuschreiben, um so mehr als auch der Kurvenverlauf der Facetten-

reihen dafür zu sprechen scheint. Genauere Untersuchungen lehren

jedoch, daß auch hier eine allerdings wenig scharf markierte Differen-

zierung in zwei Augenabschnitte vorliegt, und zwar bereits von der

mittleren der drei Querbinden ab. Bei Tabanus hromius, Haemato-

fota pluvialis, Chrysops rufipes beginnt das dorsale Auge oberhalb

des gezeichneten Augenteiles. Wie das Beispiel von Tabanus mon-

tanus lehrt, gilt dies jedoch nicht allgemein; die Augenfärbung

kann auch auf das Dorsalauge übergreifen.

Soweit ich Einblick in die liiteratur erlangt habe, finden sich noch

nirgends Angaben über den Grund dieser sonderbaren Farbenerschei-

nung. Exner (1891), der das ähnliche Phänomen der Pseudopupillen

behandelt, führt deren Entstehung darauf zurück, daß vor dem

schwarzen Irispigment noch eine andre, das Licht nicht vollständig

absorbierende Masse liegt, die als ein Tapetum farbiges Licht reflektiert.

Die Augenfärbung unterscheidet sich davon jedoch dadurch, daß sie

nicht je nach dem Standpunkte des Beschauers an wechselnder Stelle

erscheint, sondern objektiv an der Augenoberfläche lokalisiert ist. Es

liegt nahe, als Grund dafür eine verschiedene Ausbildung des unter der

Cornea befindlichen Pigments anzunehmen; aber es erweist sich über

das ganze Auge hinweg als gleichmäßig. Des weiteren könnte man

die bei Tabaniden abweichende Gestaltung der Tracheen, wovon noch

zu sprechen sein wird, dafür verantwortlich machen, doch auch diese

stimmt in gezeichnetem und ungezeichnetem Augenteile überein. Als

ich die Weichteile von der Cornea entfernte und diese auf dunklem

Grunde bei auffallendem Lichte betrachtete, war ich nicht wenig über-

rascht, die Augenfärbung noch in völlig unveränderter Weise zu finden.

Bei durchfallendem Lichte jedoch oder auf weißer Unterlage ver-

schwand jede Spur davon. Daraus geht hervor, daß der Grund für

die Augenzeichnung der Tabaniden lediglich in der feineren

Struktur der Cornea zu suchen ist; ein direkter Nachweis ist in-

dessen nicht möglich. Daß nach dem Tode der Tiere die Färbung sich

verändert und vergeht, dürfte seine Erklärung in dem durch das Ein-

trocknen bewirkten Verlust dieser specifischen Struktur finden.

Die oben ausgesprochene Annahme, daß die Tabanidenmännchen

Doppelaugen besitzen, wird durch geeignete Schnitte bestätigt. Denn
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m^w-^-

während beim Weibchen von Tabanus hromius z. B. (Taf. XXII, Fig. 12)

das Auge eine gleichsinnig verlaufende Krümmung aufweist, in deren

oberstem Drittel die Facettengröße und die Entfernung der Cornea

von der Basalmembran kontinuierlich zunimmt, um dann im weiteren

Verlauf die bis dahin erreichten Dimensionen beizubehalten, zerlegt

sich das des Männchens

(Taf. XXII, Fig. 13) in zwei

zwar gleich pigmentierte,

aber trotzdem wohl unter-

schiedene Abschnitte. Die

Dorsalpartie zeigt eine

schwache gleichmäßige

Krümmung der Cornea,

während die Basalmem-

bran nahezu in einer Ebene

verstreicht, nur im dorsa-

len Ende erleidet sie merk-

würdigerweise eine geringe

Ausbiegung distalwärts.

Die Ommatidien sind, ab-

gesehen von den am weite-

sten dorsal gelegenen, in

sehr spitzem Winkel zu-

einander geneigt, ja teil-

weise fast parallel. Im
Ventralauge dagegen hat

sich die Cornea der Basal-

membran bedeutend ge-

nähert. In der Krümmung
und in der stärkeren Nei-

gung seiner Ommatidien er-

innert dieser Teil des Auges

an das des Weibchens. Ähn-

liche Verhältnisse bestehen auch für Haematopota, während bei Tabanus

montanus der Übergang der beiden Augenteile weniger plötzlich geschieht.

Weit auffälliger als bei den genannten Gattungen ist der Unter-

schied zwischen den beiden Augenteilen des Männchens bei Chrysops

(Textfig. 5), wo die Basalmembran im allgemeinen ihre Krümmung in

ihrer gesamten Erstreckung beibehält, während die Cornea von oben

nach unten sich zunächst gleichmäßig von ihr entfernt, bis sie dann

0.1.

Textfig. 5.

Chrysops rufipes. ^. III, 3, auf V* verkl.
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an der Übergangsstelle beider Teilaugen mit einer Knickung sich der

Basalmembran wieder nähert, um danach dieser parallel weiter zu

verlaufen.

Der Aufbau der Facettenglieder erweist sich bei den Tabaniden

als im wesentHchen übereinstimmend mit der bei Dipteren typischen

Form. Besonders klar tritt die eigenartige Anordnung der Rhabdo-

mere hervor, von denen das siebente vielfach radiale Fortsätze er-

kennen läßt, durch die es mit den übrigen kommuniziert (Taf. XXII,
Fig. 18). »Die Retinulazellen bilden zusammen ein Rohr von ziem-

lich ansehnlichem Lumen, das durch sieben vorspringende Leisten von

kreisrundem Querschnitt eingeengt wird. Diese ziehen, von der Seite

gesehen, als stark lichtbrechende, gleich dicke Fäden von vorn bis

hinten, wo sie allmählich dünner und blässer werden und vor dem
hinteren Ende ganz verschwinden; vorn aber, wo das Lumen der Reti-

nula sich verengert, konvergieren sie und treten am vordersten Ende
in innigen Kontakt miteinander. Sie enden dort, an der Hinterseite

der Kristallzellen, auf einen ganz kleinen Gesamtquerschnitt zusammen-

gedrängt.« (Grenacher S. 89.) Die Retinulakerne zeigen bei Ta-

hanus micans dieselbe Anordnung wie bei den Stratiomyiden (Taf. XXII,
Fig. 14), bei Tahanus hromius jedoch sind sie in der Längserstreckung

der Retinula verteilt. Proximal tritt bei sämtlichen Tabaniden eine

achte Zelle auf, und zwar an der von ihr mit Zähigkeit behaupteten

Stelle zwischen der ersten und zweiten Retinulazelle. Sie bildet sogar

ein nach innen vorragendes Rhabdomer aus, während zu gleicher Zeit

das siebente sich in den Kreis der sechs übrigen zurückzieht (Taf. XXII,

Fig. 15 a, 6). Sehr deutlich treten acht helle Stränge hervor, jeder in

einer Retinulazelle verlaufend, offenbar Nervenstränge, von deren

feinerer Struktur jedoch nichts zu erkennen ist (Fig. 15 h). Auch
unterhalb der Basalmembran noch sind je acht zusammengehörige

Nervenfasern mit voller Klarheit zu unterscheiden.

Abweichend von der Norm sind die Hauptpigmentzellen im Dorsal-

auge des Ä^aemato^oto-Männchens gestaltet, indem ihr distales, an die

Cornea angrenzendes Ende frei von Pigment ist (Taf. XXII, Fig. 16).

Bei den Gattungen Tahanus und Haematopota finden sich zwischen

den Ommatidien wohl ausgebildete Tracheen. Sie ordnen sich in der

Weise ein, daß jede derselben an vier verschiedene Ommatidien an-

grenzt und infolgedessen auch einen meist vierseitigen Querschnitt

aufweist, der bei Haematopota infolge seitlicher Einbuchtungen in

wechselnder Gestalt erscheint. Längsschnitte, z. B. von Tahanus

hromius (Taf. XXII, Fig. 17), zeigen, daß nach ihrem inneren Lumen
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zu, besonders auffallend in der Höhe des dioptrischen Apparates, von

den Nebenpigmentzellen aus horizontale Pigmentfortsätze vorspringen.

Auf Querschnitten (Taf. XXII, Fig. 18) ist zu erkennen, daß man es

im distalen Teile mit Pigmentblättchen zu tun hat, die meist zu dritt

in gleicher Höhe von verschiedenen Seiten her einander entgegen-

streben. Weiter proximal reduzieren sie sich zu zapfenförmigen Ge-

bilden. Wie schon a priori anzunehmen ist, durchbricht das Pigment

jedoch nicht die begrenzende Tracheenlamelle, sondern stülpt sie, sie

vor sich herschiebend, nach innen ein, so daß jeder Pigmentfortsatz

nach der Trachee zu allseitig von deren Lamelle begrenzt ist, während

er nach der von ihr abgewendeten Seite unmittelbar an seine Mutter-

zelle sich anschließt. Bei Haematopota ist gleichfalls an den Tracheen

eine entsprechende Erscheinung von nach innen ragenden Zapfen und

Leisten zu konstatieren, jedoch ohne eingelagertes Pigment (Taf, XXII,

Fig. 16). Wahrscheinlich steht diese Abweichung in Beziehung zu der

teilweisen Pigmentreduktion, wie sie in den Hauptpigmentzellen ein-

getreten ist.

Ohne Zweifel wird durch diese eigenartige Ausbildung der Tra-

cheen eine weit ausgiebigere Absorption bzw. Reflexion des nicht zu

verwertenden Lichtes bewirkt, als wie sie durch einfach verlaufende

Tracheen geschehen kann.

Wie bereits erwähnt, hat Rädl (1900a) auf das Vorhandensein

von Doppelaugen auch bei Therioplectes luridus und Hexatoma pellu-

cens aufmerksam gemacht. Nach Sammlungsexemplaren zu urteilen,

darf man solche auch für Tahanus ater, bovinus und solstitialis in An-

spruch nehmen, aber immer nur für das Männchen.

Bibioniden.

Eine der bekanntesten Vertreterinnen dieser Familie ist die zwar

nur im Frühjahre, dann aber sehr zahlreich auftretende Trauermücke

oder Aprilfliege, Bihio marci. Lange schon ist der auffallende Unter-

schied in der Kopfform und Größe der Augen der beiden Geschlechter

bekannt. Aber erst 1886 berichtete Carriere, daß neben den rot-

gefärbten Augen des Männchens, die man bisher allein beachtet hatte,

sich auch kleine dunkler pigmentierte an der Ventralseite finden, die

denen des Weibchens entsprechen, und gab auch bereits eine bis auf

wenige Punkte zutreffende Beschreibung des anatomischen Baues

dieses Doppelauges. Zimmer (1897) nahm später auf diese Mitteilung

Carrieres Bezug und ergänzte sie dahin, daß auch bei den Gattungen

Dilophus und Penthetria dieselbe Erscheinung auftrete. 1908 endlich
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gab Hesse die Abbildung eines Sagittalschnittes von Bibio marci, um
daran die auffälligsten Unterschiede der beiden Augen anzudeuten.

Die folgenden Ausführungen beziehen sich auf Dilophus vulgaris,

dessen Vorkommen nicht allein auf das Frühjahr beschränkt ist und

der eine ebensolche Differenzierung der Augen aufweist. Der Kopf des

Weibchens (Taf. XXIII, Fig. 20) ist abgeplattet und durch das vor-

geschobene Untergesicht schnauzenartig verlängert. An den Seiten

des mittleren Drittels seiner Längserstreckung liegen die beiden dunkel

pigmentierten unbehaarten Augen und ziemlich weit von ihnen ent-

fernt, am dorsalen Ende des Kopfes, die drei Ocellen. Beim Männchen

dagegen (Taf. XXIII, Fig. 19) wölben sich zwei mächtige hellrot pig-

mentierte, zart behaarte Facettenaugen über die Stirn bis zu den drei

Ocellen vor, sich in der Mittellinie berührend. An sie schließt sich jeder-

seits ein kleines, dunkler pigmentiertes Auge an, das in seiner Aus-

bildung dem des Weibchens gleicht.

Im Auge des Weibchens (Taf. XXIII, Fig. 25) läßt die Cornea-

facette zwei deutlich getrennte Teile erkennen, eine sich wenig färbende

Außenlamelle und eine proximal sich anschließende intensiv gefärbte

weichere Substanz, die sich nach innen linsenartig vorwölbt (Taf. XXIII,

Fig. 23). Eine feine Streifung deutet auf schichtenweise Zusammen-

setzung. Daran schließt sich der meist schwach gefärbte Pseudo-

conus. Die vier Kristallzellen sind verhältnismäßig groß, und ihre

Kerne sind ihnen am distalen Ende aufgelagert. Die Retinula erscheint

siebenteilig. Die Rhabdomere erstrecken sich nur in knapp Zwei-

drittellänge der Retinula. In dem unteren sich verjüngenden Drittel

liegen die zugehörigen Kerne. Auch hier ist außer den sieben noch

ein achter Kern zu konstatieren, und zwar am weitesten distal gelegen.

Das Pigment ist dunkel und in reichlicher Menge vorhanden. Es

tritt auf als Irispigment in den zwei Hauptpigmentzellen und zahl-

reichen Nebenpigmentzellen und als grobkörniges Retinapigment, das

von der Basalmembran aus sich bis ungefähr zum Kernlager hin an den

Retinulis aufwärts zieht. Auch die Retinulazellen selbst und das äußere

Opticusganglion weisen zahlreiche Pigmentkörnchen auf.

Das Ventralauge des Männchens ist völlig entsprechend, nur in

geringerer Gesamtausdehnung, ausgebildet. Desto mächtiger aber ist

das Dorsalauge entfaltet (Taf. XXIII, Fig. 24). Die Basalmembran

verläuft kontinuierlich durch beide Augen, folgt aber dorsal einem

größeren Krümmungsradius. Die Cornea dagegen erleidet an der

Übergangsstelle beider Augen eine zweimalige nahezu rechtwinkelige

Umbiegung; dadurch wird bewirkt, daß die Längsausdehnung der
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Facettenglieder im Dorsalauge, indem sie zugleich nach der Mediane

hin allmähhch zunimmt, den zwei- bis vierfachen Wert der des Ventral-

auges erreicht. Das Pigment des Dorsalauges ist weniger dicht und
viel heller als im Ventralauge und findet sich auch nicht innerhalb der

Retinulazellen und des äußeren Ganglions.

Die in die Medianspalte hereinreichenden rudimentären Facetten

weisen darauf hin, daß im Laufe der Entwicklung die dorsalen Omma-
tidien ihre auffallende Längsausdehnung durch allmähliche Ver-
längerung nach außen erlangt haben, so daß die auf eine Linie

reduzierte Stirn, die früher in gleicher Höhe mit der Cornea gelegen

haben mag, nun tief zwischen den beiden vorquellenden Augen ein-

gebettet liegt. Dieses Verhalten erinnert ganz an die von den Ephe-

meriden bekannte Bildung der »Turbanaugen«.

Die Cornea zeigt im Scheitelauge (Taf. XXIII, Fig. 21) eine ähn-

liche Ausbildung wie im Weibchen- bzw. Ventralauge, nur beschränkt

sich die linsenartige proximale Vorwölbung des weicheren Cornea-

teiles auf die Mitte jeder Facette. Der Pseudoconus war auf einzelnen

Präparaten sehr gut erhalten und zeigte nur geringe Schrumpfungen.

Auf die bereits von Carriere erörterte Frage, ob er zur Cornea oder

zu den Kristallzellen gehört, werde ich an andrer Stelle zurückkommen.

Die Kristallzellen sind rigid. In ihrer Längserstreckung und durch die

distale Auflagerung ihrer Kerne erinnern sie an echte Kristallkegel.

Die Rhabdomere reichen ebenso wie beim Weibchen nicht ganz

bis zur Basalmembran heran. Auf Querschnitten (Taf. XXIII, Fig. 22b)

erweist sich die Retinula als regelmäßig sechsteilig. Das Pigment der

Hauptjjigmentzellen schiebt sich, wie dies auch auf Längsschnitten zu

erkennen ist, in sechs zapfenförmigen Fortsätzen zwischen die Reti-

nulazellen ein. In der Mitte der sechs kreisförmig angeordneten Rhab-

domere tritt ein siebentes auf. Es wird nicht, wie es sonst meist ge-

schieht, von einem schmalen Plasmaseptum getragen, nach innen vor-

geschoben, sondern es ist irmerhalb der Retinularöhre selbst von Zell-

plasma umgeben. Es entsendet zwar weiter proximal einen hellen

Fortsatz in den Kranz der umgebenden Retinulazellen hinein; dieser

ist jedoch in der Hauptsache nervöser Natur. In gleicher Höhe mit

diesem Fortsatz, um eine Zelle von ihm entfernt, liegt ein Kern, der

ohne Zweifel einer abortiv gewordenen achten Zelle zugehört (Fig. 22 c).

Im weiteren Verlaufe markieren sich immer deutlicher, den Rhabdo-

meren beigeordnet, helle Stränge innerhalb des Plasmas der Retinula-

zellen (Fig. 22 d), offenbar Nervenstränge, wie sie bei Tabaniden bereits

zu konstatieren waren. Innerhalb derselben liegen die Kerne der Reti-
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nulazellen (Fig. 22 e, f), und zwar der der siebenten etwas oberhalb

der sechs übrigen. Ehe die Rhabdomere die Membran erreichen, ver-

schwinden sie allmähHch, und nur je sieben Fasern, mit etwas dunklerer

Differenzierung in der Mitte (Fig. 22 g), verlaufen nach der Membran

und dem äußeren Ganglion. Das Retinapigment ist nur spärlich aus-

gebildet.

Bei Bihio marci sind die Verhältnisse im wesentlichen dieselben

wie bei Dilophus, auch im Ventralauge, nur färbten sich hier die Kristall-

zellen äußerst schwach. Dies gibt offenbar Hesse (1908) Veranlassung

zu der Bemerkung, daß im Gegensatze zum Frontauge im Seitenauge

ein echter Pseudoconus vorhanden sei, da der distale Teil der Kegel-

zellen gleichsam von einer Secretvaculoe erfüllt sei. Ich glaube jedoch

nicht, daß dieser Unterschied von irgendwelchem Belang ist, da bei

den verwandten Formen die Kristallzellen des Ventralauges denen des

Scheitelauges im Bau völHg entsprechen. Auch die übrigen Species

der Gattung Bihio, B. johannis, B. laniger, B. hortulanus, lassen darin

keine wesentliche Abweichung erkennen.

Von Penthetria vermochte ich kein Exemplar zu erbeuten. Nach

getrockneten Tieren zu urteilen, darf man auch bei den Männchen

dieser Gattung eine entsprechende Differenzierung der Augen erwarten,

wie dies auch schon Zimmer (1897) angibt.

Dagegen zeigt die ebenfalls zu den Bibioniden gehörige Gattung

Scatopse in beiden Geschlechtern übereinstimmend dieselbe gleich-

mäßige Ausbildung der Augen, die in Dimensionen und Pigmentierung

an die der Weibchen von Bihio und Dilofhus erinnern.

Simuliden.

Die Familie der Simuliden wird vertreten durch kleine Dipteren,

die leicht der Beobachtung entgehen. Und doch sind sie durch ihre

blutsaugenden Weibchen höchst berüchtigt; denn zu ihnen gehört die

Kolumbatscher Mücke, die in den Donauniederungen bereits ganze

Viehbestände vernichtet hat. In ihrem Habitus erinnern sie einiger-

maßen an manche Bibioniden. Die einzelnen Arten sind sehr schwer

zu unterscheiden. Unter meinem Material hatte ich mehrere Species

— eine davon glaube ich für Simulium ornatum ansprechen zu dürfen—

,

die in der Anatomie der Augen indessen keine wesenthchen Unterschiede

erkennen lassen. Mit der Lupe schon bemerkt man, daß auch bei

ihnen in den Augen ein deutlicher Geschlechtsdimorphismus obwaltet,

indem das Männchen außer zwei dimkel pigmentierten Ventralaugen,

die denen des Weibchens entsprechen, noch zwei hellrote großfacettierte
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Augen besitzt (Taf. XXIII, Fig. 26), deren Corneafläche fast horizontal

sich ausbreitet, so daß ein wirkhches »Scheitelauge« entsteht

(Taf. XXIII, Fig. 29).

Das Auge des Weibchens (Taf. XXIII, Fig. 27) ist charakterisiert

durch sein dunkles Pigment, das ähnlich wie bei den Bibioniden

auch in das äußere Opticusganglion übertritt. Die Corneafacette

(Taf. XXIV, Fig. 32) ist außergewöhnlich weit nach außen vorgewölbt

und entsendet nach innen einen weicheren Fortsatz, der bis an die

Kristallzellen heranreicht. Sieben Rhabdomere sind ausgebildet; das

mittelste färbt sich jedoch nur wenig kräftig und variiert auch in der

Form des Querschnittes, so daß es den Anschein eines rudimentären

Gebildes erweckt (Taf. XXIV, Fig. 33). Die zugehörigen Kerne liegen

in der Längserstreckung der Retinula zerstreut.

Das Ventralauge des Männchens stimmt damit völlig überein.

Das Scheitelauge dagegen zeigt eine interessante Abweichung vom

Normaltypus des Facettenauges, indem die Rhabdomere samt den

dazugehörigen Retinulazellen die Basalmembran durch-

brechen, das äußere Opticusganglion durchsetzen und kon-

vergierend bis an das innere Ganglion sich erstrecken, so

daß jedes Rhabdomer nur zu einem Viertel zwischen di-

optrischem Apparat und Basalmembran, zu drei Vierteln

jedoch proximal von der Membran gelegen ist (Taf. XXIII,

Fig. 28, 29). Diese nach innen gerichteten Fortsätze der Retinulae

ragen in ihrer Gesamtheit nicht als ein regelmäßig kegelförmiger Zapfen

nach innen vor, wie es auf einigen Schnitten wohl erscheint, sondern

passen sich an die gegebenen Raumverhältnisse in der Weise an, daß

sie außer in dem nach vorn gelegenen Räume auch lateral vom inneren

Ganglion sich finden. Infolgedessen verläuft eine Gesamtretinula

selten in gerader Linie, sondern ist meist sanft, zum Teil auch ziemhch

plötzlich und oft mehrmals gebogen. Daß dieses jedoch für den Gang

der Lichtstrahlen innerhalb des Rhabdoms ohne Belang ist, ist u. a.

bereits von Exner (1891) erörtert worden, da ein Rhabdom die ein-

mal eingedrungenen Lichtstrahlen in ähnhcher Weise fortzuleiten im-

stande ist, wie die gebogenen Glasstäbe an einer Mikroskopierlampe.

Die dem inneren Ganglion entstammenden Nervenbündel winden sich

zwischen den Verlängerungen der Retinulae hindurch, um dann in das

äußere Ganghon überzugehen, das in normaler Lagerung und Aus-

dehnung sich erstreckt.

Im Aufbau der Ommatidien sind die großen Dimensionen des

dioptrischen Apparates bemerkenswert. Dessen Größenverhältnis zur
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Retinula wird jedoch dadurch normal, daß diese sich in der angege-

benen Weise bedeutend verlängert (Taf. XXIV, Fig. 30). Die Cornea-

facette wölbt sich mehr als halbkugelig nach außen vor, so daß sich

die Einzelfacetten durch tief einschneidende Furchen voneinander ab-

heben. Bis zur Tiefe dieser Incisur ist die Cornea von größerer Härte,

während sich weiter proximal als Pseudoconus eine offenbar weichere

Substanz anschüeßt, die sich wie ein Keil zwischen die vier Kristall-

zellen einschiebt und bis fast zur Retinula heranreicht. Der gesamte

Pseudoconus ist also hier ohne jeden Zweifel lediglich ein

Teil der Cornea. Die Kristallzellen sind von lang gezogen spindel-

förmiger Gestalt. Sie schließen nur proximal aneinander, während

distalwärts der Pseudoconus trennend dazwischen lagert.

Das Pigment der beiden Hauptpigmentzellen ist dunkelgrau und nur

wenig kräftig ausgebildet. Die Nebenpigmentzellen führen hellgelbes,

zartes Pigment und gewähren durch ihre regelmäßige Anordnung

äußerst reizvolle Bilder (Taf. XXIV, Fig. 31a). Zwischen je zwei

Sechseckseiten zweier benachbarten Retinulae lassen sich meist bis

zu acht zählen, so daß ein Ommatidium von 48 Nebenpigmentzellen

umgeben sein dürfte. Die Retinula nimmt bis zur Basalmembran

kontinuierlich an Umfang zu (Taf. XXIV, Fig. 30), verjüngt sich

jedoch wieder beim Durchtritt durch die Membran und behält dann

innerhalb des äußeren Ganglions annähernd dieselbe Weite bei, um
sich schließlich ganz allmähhch zapfenförmig auszukeilen. Ihr proxi-

males Ende ist markiert dm'ch ein Pigmenthäufchen.

Sechs Rhabdomere sind gleichwertig ausgebildet (Taf. XXIV,

Fig. 31 a—c) und regelmäßig im Kreise geordnet. In ihrer Mitte findet

sich der Rest eines siebenten, von dem eine Verbindung mit einer Zelle

nicht nachzuweisen ist. Irgendwelche physiologische Bedeutung des-

selben dürfte wohl als ausgeschlossen gelten. Die Kerne der sechs

Retinulazellen liegen an der Stelle der größten Weite der Retinula,

also unmittelbar über der Membran. Jeder ist eingebettet in einen

hellen Nervenhof, von dem aus feinste Verzweigungen horizontal und

distal nach den Rhabdomeren zu ausstrahlen (Taf. XXIV, Fig. 306

u. 316). Außer ihnen treten noch ein siebenter und achter Kern an

jeder Retinula auf, jener am distalen Ende (Fig. 31a), dieser in un-

mittelbarer Nähe der Basalmembran (Fig. 31 c). Sie sind zwar bedeutend

kleiner als die sechs Retinulakerne, doch ist kaum zu bezweifeln, daß

sie den abortiv gewordenen zwei Retinulazellen zugehören, die an der

Achtzahl fehlen. Dies wird besonders dadurch wahrscheinlich, daß sie

sich in der Weise der Retinula angliedern, daß eine Retinulazelle trennend
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zwischen sie tritt. Es liegt also eine für die in Frage kommenden
Zellen typische Anordnung vor. Das Zellplasma zeigt als Besonderheit

distal von den Kernen eine grobe schaumige Struktur und färbt sich

dunkler (Fig. 306). Auf einzelnen Präparaten ist diese Partie ge-

schrumpft, und es klaffen in ihr Lücken — ein Zeichen, daß sie von

weniger fest gefügter Substanz ist als das übrige Zellplasma.

Von den Retinulakernen aus, die bereits in einen Nervenhof ein-

gebettet sind, erstrecken sich proximalwärts innerhalb des Plasmas,

den Rhabdomeren zugeordnet, sechs helle Nervenstränge, die im äußeren

Opticusganglion etwas anschwellen, so daß sie dort unmittelbar an-

einander grenzen. Nach dem Passieren dieses Ganglions werden sie

allmählich wieder dünner, lassen sich aber bis zum proximalen Ende

jeder Retinula mit Sicherheit verfolgen.

Es erhebt sich nun die Frage: Wie wird eine centrale Nerven-

leitung ermöghcht? Zuvor sei das äußere Ganglion nach seinem

allgemeinen Bauplan skizziert. Zwei Hauptteile lassen sich daran

unterscheiden, eine Körnerschicht (Fig. 30 e) und eine Molekularschicht

(Bergee) oder Schicht der Punktsubstanz (Radl) (Fig. 30 /

—

g). Beide

sind durch feine Lamellen nach außen und gegeneinander abgegrenzt.

Die Körnerschicht wird von zahlreichen neben- und zum Teil über-

einander gelagerten Zellkernen gebildet. Meist sind sie von annähernd

gleicher Größe, doch treten auch einzelne kleinere dazwischen auf.

Die Grundsubstanz der Molekularschicht färbt sich gleichmäßig; über

ihre Zusammensetzung aus Neurogliafasern, wie dies Radl (1900a)

beschreibt, ergaben meine Präparate keinen sicheren Aufschluß. Inner-

halb dieser Scliicht treten anscheinend regellos kleine kräftig gefärbte

Kerne auf, offenbar solche der Neurogliazellen im Sinne Rädls. Viel-

fach lassen sich in deren Umgebung hellere Differenzierungen innerhalb

der Punktsubstanz konstatieren; vielleicht dürften diese Gliasubstanz

sein.

. Die dem inneren Ganghon entstammenden Nervenfasern verteilen

sich gleichmäßig zwischen den RetinuUs und verlaufen durch das

äußere Ganglion liindurch bis in die Körnerschicht (Fig. 30). Hier

tritt jede Faser an einen Kern heran und umgibt ihn in ähnlicher Weise,

wie dies bereits von den Retinulakernen zu berichten war. Zuweilen,

jedoch nicht immer, scheint es, als ob von den Nervenhöfen dieser

Kerne aus feinste Ausstrahlungen ausgehen und benachbarte Kerne

in Verbindung setzen. So\'iel ist jedoch mit völliger Sicherheit zu kon-

statieren, daß »Retinulafaserx und »Ganglienfaser« — wie ich

die beiderlei Fasern bezeichnen will — voneinander verschieden sind,

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 32
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daß nicht eine in die andre übergeht, sondern daß jede ihren besonderen

Verlauf nimmt, die »Retinulafaser « von den Retinulakernen bis zur

proximalen Spitze des Ommatidiums und die >> G-anglienfaser « vom
inneren Ganglion bis zu einem Kerne der Körnerschicht.

Daß aber doch eine Verbindung zwischen ihnen wenigstens an-

gedeutet ist, lehrt das Studium der Querschnitte (Fig. 31). In Höhe

der Basalmembran (Fig. 31d) tritt die Sechszähligkeit jeder Retinula

klar zutage. Durch die Körnerschicht (Fig. 31 e) waren nicht ganz

befriedigende Querschnitte zu erlangen, doch ließen sich bis zu sieben

größere Kerne um die Retinula herum feststellen außer einer Anzahl

kleinerer, die zu den Neurogliazellen gehören dürften. Die größeren

sind bereits von einem Nervenhof umgeben. Innerhalb der Punkt-

substanz (Fig. 31 /

—

g) tritt der Gregensatz zwischen >> Retinulafasern

«

und »Ganglienfasern« dadurch hervor, daß jene schwach gefärbt,

diese dagegen völlig hell sind. Die Retinulae behalten auch in dieser

Region ihre Sechszähligkeit bei. Bei allen tritt zwar an gleicher Stelle

der Peripherie eine siebente Faser auf, diese erweist sich jedoch als

eine »Ganglienfaser«, schon durch ihre Farblosigkeit, besonders aber

dadurch, daß sie von einem Kerne der Körnerschicht ab sich verfolgen

läßt und proximal vom Ganglion nicht mehr nachzuweisen ist, also

offenbar mit zum inneren Ganglion verläuft. Dieser Faser ist eigen-

tümlidh, daß sie sich in bestimmter Höhe seitlich verbreitert, als wollte

sie das Ommatidium zum Teil umfassen. Weiter proximal jedoch

reduziert sie sich wieder auf ihren normalen Querschnitt. Außer dieser

einen »ommatidieneigenen Ganglienfaser« ordnen sich, die Eck-

punkte regelmäßiger Sechsecke markierend, die übrigen ein, die zu-

nächst keine Zugehörigkeit zu einer bestimmten Retinula erkennen

lassen. Jeder dieser »Ganglienfasern« kommt ein bestimmter Bezirk

der Punktsubstanz zu, der durch äußerst zarte Septen, denen die

kleinen Kerne zugehören, gegen die benachbarten abgegrenzt ist. An
einem Präparate, das größere Schrumpfungen erlitten hat, klaffen

ganz erhebliche Lücken zwischen diesen einzelnen Partien, so daß sie

völlig isoliert werden.

Während diese Verhältnisse im proximalen Teile des Ganglions

äußerst klar vorliegen, komplizieren sie sich im distalen Teile dadurch,

daß eine Horizontal Verbindung zwischen »Ganglien-« und

»Retinulafasern« bemerkt wird. (Fig. 31 /). Doch erscheint stets

die » Ganglienfaser « allseitig abgegrenzt, also auch nach der Richtung

dieser Verbindung hin, desgleichen auch die »Retinulafaser«. In an-

nähernd gleicher Höhe besteht eine weitere Verbindung, nur ist hier
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ihre Richtung eine andre. Projiziert man beide auf eine Ebene

(Textfig. 6), so zeigt sich, daß jede >> Ganglienfaser« mit zwei verschie-

denen Ommatidien in Beziehung tritt und daß jeder Retinula außer

der einen ihr eigentümHchen noch die Hälften von

vier verschiedenen >> G-anglienfasern « entsprechen.

Daß es sich tatsächlich um eine wirkliche Ver-

bindung der beiderlei Nervenfasern handelt, dürfte

wohl kaum zu bezweifeln sein. Zwar bleibt, wie

gesagt, im Querschnitt auch in der Höhe der an-

gedeuteten Kommunikation scheinbar jede Faser

ein für sich abgeschlossenes Ganze; daß eine Ver-

bindung nach außen hin aber trotzdem möglich

ist, lehrt das Beispiel der » Retinulafasern «, die,

anscheinend ebenfalls allseitig abgeschlossen, doch

mit den Stiftchensäumen der Rhabdomere in unmittelbarer Beziehung

stehen müssen. Welche Fasern indessen miteinander kommunizieren,

war nicht mit Sicherheit festzustellen.

Es mag befremden, daß eine sechsteilige Retinula mit fünf ver-

schiedenen >> Ganglienfasern « in Verbindung steht. Es ist jedoch nicht

unwahrscheinlich, daß die » ommatidieneigene « Faser ebenso wie die

übrigen eine doppelte Verbindung eingeht, allerdings mit zwei ver-

schiedenen Fasern derselben Retinula; wenigstens läßt die an einer

Stelle auftretende seitliche Verbreiterung dieser Faser eine solche

Deutung zu. Dann würde die Reizableitung der sechsteiligen Retinula

durch 4-1-2, also sechs, halbe >> Gangiienfasern « geschehen.

Auf Längsschnitten (Fig. 30 /) erweist sich die Horizontalverbin-

dung als ein zwischen beiden Fasern gelegener heller Knäuel, von dem

feinste Ausstrahlungen ausgehen.

Als ein Analogon zu diesem eigenartigen Facettenauge dürfte

man das von Miltz (1899) beschriebene der Polyphemiden be-

trachten. Es zeigt eine ähnliche proximale Verlängerung der Retinulae

und Art der Innervierung, sofern die »Ganglienfasern« sich senkrecht

zur Längserstreckung der Ommatidien zwischen diesen hindurch winden,

um schließlich in ungefähr halber Länge derselben an sie heranzutreten.

Doch besteht nach der bisherigen Kenntnis ein Unterschied darin,

daß bei den Polyphemiden das äußere Ganglion von dieser eigenartigen

Gestaltung des Auges nicht mit betroffen wird. Ganz wie bei Simulium

erstrecken sich auch bei diesen Krustern die >> Retinulafasern « bis zum

proximalen Ende des Rhabdoms. Miltz berichtet darüber: »Ich

kann nur bemerken, daß ich auch im unteren Teile der Retinula auf

32*
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Querschnitten durch das Frontauge in der pigmentierten Hülle der

Rhabdome helle lichtbrechende Flecke konstatierte, welche ich als die

Querschnitte der Achsenfäden der Fibrillen deutete« (vgl. auch Miltz,

Taf. I, Fig. 8 e). Es dürfte also auch bei den Polyphemiden ein

ähnlicher Unterschied zwischen »Eetinula-« und »Ganglienfasern« be-

stehen.

Bombyliden und Acroceriden.

Biologisch bedeuten die von mir untersuchten Vertreter dieser

beiden Familien strikte Gegensätze, denn zu den Bombyliden gehören

die elegantesten und gewandtesten Flieger, die man nicht leicht ins

Netz bekommt, zu den Acroceriden dagegen die stumpfsinnigen Ogcodes,

die bei Eilenburg zu Hunderten an dür-

ren Pappelzweigen saßen und in den

untergehaltenen Schirm geklopft werden

konnten. In der äußeren Morphologie

der Augen jedoch zeigen die Männchen

der Gattung Ogcodes und der Bomby-

lidengattung Anthrax eine interessante

Übereinstimmung, sofern bei beiden von

dem seitlichen Augenrande her eine zarte

Furche in horizontaler Richtung in das

Auge sich eingräbt. Doch zieht sie nicht

über das ganze Auge hinweg, sondern

nur bis zu einem Drittel, indem sie

'—^'
gleichzeitig immer undeutlicher wird und

Textfig, 7. schließlich ganz verschwindet. Die An-
Sagittaischnitt des Auges von Anthrax orduung der Facettenglieder zu den Seiten
flava (5. schematisch. Die Anordnung . . n •, it i i

•
i m

der Facettenglieder in der dorsalen und derselben Ist Spiegelbildlich gleich (lext-

veutraien Augenpartie ist Spiegelbild- figur 7). Weiter nach der Mediane zu ie-
hch gleich. III, 3, auf Va verkl.

t , , r t t^ . ,i-
doch verlauten die J^ acettenkurven völlig

gleichsinnig über das Gesamtauge hinweg.

Offenbar ist diese merkwürdige Erscheinung mit dem Phänomen
der Doppelaugen in Beziehung zu bringen, obgleich auf Längsschnitten

keinerlei verschiedene anatomische Ausbildung des dorsalen und ven-

tralen Teiles zu erkennen ist. Vielmehr weisen die Facettenglieder in

beiden Augenteilen genau dieselbe Bildung auf, ebenso das äußere

Opticusganglion, das nur am seitlichen Rande, dieser Furche an der

Corneaoberfläche entsprechend, eine Spaltung zeigt (Textfig. 8), nach

der Mitte zu jedoch bald zu einer Einheit versclimilzt.

':^
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Daß es sich tatsächlich um die bei den Dipteren so weit verbreitete

DupHcität des Auges handelt, wird noch besonders dadurch wahr-

scheinlich, daß andre Bombylidengattungen, also die nächsten Ver-

wandten von Anthrax, wohl unterschiedene, äußerlich schon erkenn-

bare Doppelaugen besitzen, wie z. B. Bombt/Uus venosus rf , B. major q^.

Die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale beider Teilaugen sind ganz

ri. 1- V

V

n.-rct.S.

Textfig. 8.

Facetteuglieder von Anthrax flava c5 aus dem
seitlichen Augenrande. Das äußere Ganglion

zeigt eine Spaltung. VII, 1, auf Vs verkl.

n/.tr.

Textfig. 9.

Querschnitte zu Fig. 8, links in Höhe der

sieben' Retinulakeme, rechts in Höhe des

achten Kernes. VII, 4.

dieselben wie bei den bereits behandelten Familien, so daß es sich

erübrigen dürfte, sie im einzelnen aufzuführen. Die Tracheen ge-

winnen bei den Bombyliden eine ziemlich weitgehende Ausbildung

und sind durch eine relativ dicke Chitinmembran ausgezeichnet. In

ihrer proximalen Erstreckung tritt jede mit einem großen Kerne in

Verbindung. Die Retinula läßt ebenfalls eine ursprünghch achtteilige

Anlage erkennen, wie Textfig. 9 illustriert.

Scenopiniden, Thereviden und Leptiden.

Bei den Männchen dieser Famihen treten ebenfalls Doppelaugen

auf, nicht aber bei den Weibchen, wie irrtümlich in meinem Vorbericht

(1907) für Thereviden und Leptiden angegeben ist. Ich glaubte seiner-

zeit, beide Geschlechter zu besitzen, fing jedoch später noch mehrere

Weibchen, bei denen durchgehends nur einfache Augen nachzuweisen

sind. Über die Gattung Scenopinus berichtete bereits Meigen:
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>> Netzaugen bei den Männchen oben zusammenstoßend, gegen denFüliler

mit einem schwarzblauen Bändchen, unter diesem sind die Fazetten

kleiner als oben.« (Bd. IV, S. 111.)

Die Unterschiede der beiden Teilaugen der Thereviden- und Lep-

tidenmännchen sind im allgemeinen wieder dieselben, wie sie bisher

oft schon aufzuführen waren (cf. Taf. XXIV, Fig. 34 von Chrysopüus

auratus (^). Entsprechend sind sie bei Scenopinus fenestralis. Bei

Thereva sind die sieben Retinulakerne im oberen Viertel der Rhabdo-

mere annähernd in einer Ebene orientiert. An der Basalmembran ist

ein rudimentärer achter Kern an der ihm zukommenden Stelle zwischen

der ersten und zweiten Retinulazelle gelegen, vollständig von dunklem

Pigment umgeben. Die Tracheen sind so angeordnet, daß je vier an

ein Ommatidium angrenzen. Bei Chryso'pilus ist die Zahl der Tracheen

um je zwei vermehrt. Im Bau des Facettengliedes sind keine wesent-

lichen Abweichungen von Thereva zu konstatieren.

2. Doppelaugeu bei beiden Geschlechtern.

Empiden.

Bei den Empiden, diesen kleinen behenden Raubfliegen, ist das

Phänomen der Doppelaugen fast ganz allgemein verbreitet, und zwar

bei beiden Geschlechtern. Daß es bisher übersehen worden ist, dürfte

seine Erklärung darin finden, daß diese Tiere meist sehr klein sind

und daß bei getrockneten Exemplaren die Augen sehr bald zusammen-

schrumpfen. Das Gesamtauge besteht aus einem Dorsal- und Ventral-

auge, deren Grenzlinie meist sehr deutlich dadurch marldert ist, daß

in Höhe der Fühlerwurzeln die Urm-ißlinie des Auges eine Einschnürung

aufweist; über ihr ist das Auge hellrot pigmentiert, während es ventral

davon eine ins Bräunliche gehende dunkle Färbung besitzt. Sehr

charakteristisch zeigt dies u. a. der für die Leipziger Gegend seltene

Syneches muscarius (Taf. XXV, Fig. 42), den ich in drei Exemplaren

durch Keschern in hohem Grase fing. Die drei Ocellen sind auf dem

höchsten Punkte des Kopfes an einem knopfartigen Höcker nach drei

Richtungen hin in ähnlicher Weise orientiert wie die Reflectoren eines

Leuchtturmes.

Die Empiden sind besonders dadurch interessant, daß die Dupli-

cität des Auges bei den verschiedenen Gattungen und Arten in sehr

wechselndem Maße ausgebildet ist. Ist ein Unterschied der beiden

Teilaugen vorhanden, so besteht er immer darin, daß das eine, meist

das dorsale, charakterisiert ist durch größeren Krümmungsradius,

größere Facetten, längere Ommatidien, helleres Irispigment und
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weitgehende, ja zum Teil vollständige Reduktion des Retinapigmentes;

das Ventralauge dagegen folgt einem kleineren Krümmungsradius,

besitzt kleinere Facetten und kürzere Ommatidien und führt in der

Gesamtausdehnung der Facettenglieder dunkles Pigment, das zum
Teil noch unterhalb der Basalmembran im äußeren Opticusganglioii

anzutreffen ist. Innerhalb dieser durch die gemeinsamen Merkmale

gegebenen Grenzen variiert die Ausbildung im einzelnen. So zeigt

Ocydromia glabricula (Taf. XXIV, Fig. 35) die geringsten Differenzen,

und würde man von der Pigmentierung absehen, so könnte man das

Doppelauge derselben für ein einheitliches halten.- Bei Empis horea-

lis cf wird durch die verschiedene Krümmung der Basalmembran und

durch den unregelmäßigen Verlauf der Cornea der Übergang beider

Teilaugen schon deutlicher markiert. Dies geschieht in noch höherem

Maße bei Bicellaria spuria (Taf. XXIV, Fig. 36). Daran dürfte sich

mit fortschreitender Differenzierung Hyhos fumipennis anschließen,

und das Extrem zeigt unter den von mir untersuchten Formen Sy-

necJies muscarius (Taf. XXV, Fig. 40), bei dem die Basalmembran des

Ventralauges sich von der des Dorsalauges nahezu rechtwinkelig ab-

setzt. Außerdem ist liier das Pigment des Dorsalauges am meisten

reduziert, da vom Irispigment nur noch das der Hauptpigmentzellen,

und auch dieses nur wenig kräftig, vorhanden ist, während das der

Nebenpigmentzellen völlig geschwunden ist (Taf. XXV, Fig. 41a). Das

Retinapigment ist nur noch in geringen Spuren in der Nähe der Basal-

membran nachzuweisen.

I
Von der Regel, daß die dorsale Augenhälfte vom Normaltypus

abweicht, repräsentieren Vertreter der Gattungen Hilara, Rhamphomyia

und Tachydromia interessante Abweichungen, sofern bei ihnen der

ventrale Augenteil größere Facetten besitzt. Bei Tachydromia minuta

zeigen diese eigenartige Ausbildung beide Geschlechter, bei Hilara

maura kommt sie aber nur dem Männchen zu (Taf. XXIV, Fig. 39).

Von Hilara interstincta und von einer kleinen Ehamphomyia-S-pecies

{Rhamphomyia variabilis nahestehend), bei denen ebenfalls der ven-

trale Augenteil differenziert ist, besaß ich nur Vertreter je eines Ge-

schlechts (von dieser nur Q, von jener nur cf), vermag also nicht

anzugeben, ob diese Bildung in beiden Geschlechtern gleich ist. Bei

Hilara maura 9 ist weder durch die Pigmentierung, noch durch ver-

änderte Dimensionen der Elemente eine wesentliche Verschiedenheit

beider Teilaugen zu konstatieren, aber doch ist durch die Einschnürung

der UmrißUnie, ganz wie beim Männchen, unzweifelhaft eine DupUcität

des Auges erkennbar. Wir stehen also vor der interessanten Tatsache,
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daß ein Doppelauge angelegt ist^ dessen Teilaugen über-

einstimmend ausgebildet sind.

Dieser Fall von äußerlich angedeuteten, in der Ausbildung aber

gleichen Doppelaugen ist bei den Empiden durchaus nicht vereinzelt.

Er kehrt wieder bei beiden Geschlechtern von Emfis trigramma, E.

tesselata, Rhamfhomyia nigripes, ferner bei einer Anzahl von Weibchen,

deren Männchen ich nicht zu erlangen vermochte: Empis 'pennipes,

historta, livida. Dies ist offenbar eine ganz analoge Erscheinung, wie

sie bereits von Acroceriden und Bombyliden zu konstatieren war.

Im Bau der Facettenglieder bieten die Empiden wenig Neues.

Es sind immer sieben Rhabdomere gleichwertig ausgebildet, und zwar

stehen sie in dem großfacettierten Augenteile relativ weit auseinander

(vgl. Taf. XXIV, Fig. 38 a u. Taf. XXV, Fig. 41 c), nur in der Nähe des

dioptrischen Apparates rücken sie enger aneinander (Fig. 41 h). Immer

zeigen sie die typische asymmetrische Anordnung. Sieben Retinula-

kerne sind in nahezu einer Ebene im distalen Teile der Retinula orien-

tiert (Taf. XXIV, Fig. 376, 38 a u. Taf. XXV, Fig. 416), und unmittel-

bar über der Basalmembran tritt der Kern einer achten abortiv ge-

wordenen Zelle zwischen der ersten und zweiten Retinulazelle auf,

meist von Pigment umgeben (Taf. XXIV, Fig. Ti d, 386 u. Taf. XXV,
Fig. 41 ö^). Im Dorsalauge von Syneches muscarius haben die Neben-

pigmentzellen, wie bereits erwähnt, ihr Pigment vollständig eingebüßt,

nm- ihr Zellplasma mit Kernen ist noch erhalten (Taf. XXV, Fig. 41 a).

Desto reichlicher sind jedoch die zwischengelagerten Tracheen aus-

gebildet, wovon der Querschnitt (Fig. 41c) eine Anschauung geben mag.

Die Retinulazellen entsenden zwischen die Tracheen zahlreiche Plasma

-

fortsätze, nüttels derer die benachbarten Ommatidien anastomosieren.

In ganz ähnlicher Weise wie die Retinulazellen sind auch die Neben-

pigmentzellen durch die Tracheen deformiert (Fig. 41o). Unterhalb

der Basalmembran vermochte ich, jedem Ommatidium zugeordnet,

einen größeren Kern zu konstatieren, der ohne Zweifel den Tracheen

zugehört. Eine ganz ähnliche Ausbildung weist das Dorsalauge der

viel häufigeren verwandten Gattung Hyhos auf, während das Ventral-

auge bei allen völlig normale Verhältnisse zeigt.

Asiliden.

Die größten und verwegensten Räuber unter den Dipteren ge-

hören der Asilidengattung Laphria an. Geschützt durch einen dicken

Chitinpanzer und starke Beborstung scheuen diese »Mordfliegen« selbst

nicht davor zurück, stachelbewaffnete größere Hymenopteren zu über-
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fallen. Sie sind außer durch ihren robusten, ja geradezu struppigen

Habitus dadurch ausgezeichnet, daß ihr Kopf nicht, wie bei den meisten

Dipteren, annähernd kugelige Gesamtform besitzt, sondern an der

Frontseite abgeplattet ist und, von vorn gesehen, nierenförmigen Umriß

zeigt (Fig. 43). In der dorsalen mittleren Einbuchtung erhebt sich in

eleganter Kurve ein kleiner Höcker, an dem die drei Ocellen in ähn-

licher Weise wie bei den Empiden nach verschiedenen Seiten hin an-

geordnet sind. Vier kräftige, leicht geschwungene Borsten geben dem

Ganzen einen wirkungsvollen Abschluß.

Der besonderen Form des Kopfes entsprechend nehmen die Fa-

cettenaugen den weitaus größten Teil der Frontebene und die caudal-

wärts umgebogenen Seitenränder in Anspruch und lassen in der Me-

diane zwischen sich einen relativ kleinen Raum frei für die behaarte

Stirn mit den langkolbigen Fühlern. Schon mit der Handlupe erkennt

man, daß die Größe der Facetten nicht durchgehends gleich ist und

daß der an die Stirn angrenzende mittlere Teil der Augenebene eine

viel gröbere Struktur aufweist als die peripheren Gebiete. Dement-

sprechend verlaufen die Facettenkurven nicht gleichsinnig über die

Augenoberfläche hinweg, sondern erleiden an der Übergangsstelle beider

Teile eine deutliche Knickung. Ebenso tritt der Unterschied zAvischen

dem Augenmittelfeld und den peripheren Gebieten auf Schnitten

hervor. An Fig. 44, die einen Sagittalschnitt von Laphria flava dar-

stellt, ist ersichtlich, daß die Facettenglieder des dorsalen und ventralen

Teiles bedeutend kleiner sind und dichter aneinander stehen als die

der Augenmitte. Jene besitzen eine Weite von nur 0,025 mm, während

diese eine solche von 0,05 mm erreichen (vgl. auch Fig. 45, 47, 49, die

die Größenverhältnisse der centralen, ventralen und dorsalen Omma-

tidien veranschaulichen!).

Der Pseudoconus der Augenmitte (Fig. 45) vermag bei flüchtigem

Zusehen wohl einen echten Kristallkegel vorzutäuschen, schon durch

seine typisch kegelförmige Gestalt, dann aber auch dadurch, daß er

aus einer intensiv färbbaren rigiden Substanz besteht, die trotz der

Zerrungen und Dehnungen, die das Schneiden mit sich bringt, ihre

kegelförmige Gestalt behauptet und keine Schrumpfungen oder Fälte-

lungen aufweist. Die vier Kristallzellen, von verhältnismäßig winziger

Kleinheit, schHeßen sich jedoch proximal daran an. Damit erweist

sich dieses Auge nach seinen morphologischen Beziehungen als pseudo-

con, nach Grenacher dadurch charakterisiert, daß der Pseudoconus

vor den Zellen hegt, durch deren Tätigkeit er entstanden ist. In den

ventralen Facettenghedern ist er ähnlich ausgebildet, nur ist er
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schmäler und kürzer (Fig. 47), während er im dorsalen Augenteile die

für die Dipteren charakteristische becherförmige Gestalt annimmt,

weniger rigid erscheint und in bedeutend kleineren Dimensionen auf-

tritt (Fig. 49). In der Höhe der Kristallzellen zieht sich eine Zone

dunklen Pigmentes entlang, das von zahlreichen Nebenpigmentzellen

geliefert wird; ihre Zahl war nicht festzustellen, da sie anscheinend

nicht regelmäßig und z. T. übereinander angeordnet sind.

Die Fig. 46, 48, 50 stellen Ommatidienquerschnitte der verschie-

denen Kegionen desselben Auges dar, in gleichem Größenverhältnis

gezeichnet, an denen ihre differente Ausbildung deutlich hervortritt.

Die hauptsächlichsten Unterschiede erstrecken sich

1) auf die Querschnittsgröße der Eetinulae, die im dorsalen

(Fig. 50) und ventralen Teil (Fig. 48) von nahezu gleicher, im Mittel-

felde (Fig. 46) von etwa dreifach so großer Ausdehnung ist;

2) auf ihre verschieden dichte Anhäufung: Sie sind im dorsalen

Teile geradezu aneinander gepreßt, platten sich gegenseitig ab und

besitzen nur das Ketinapigment als trennende Scheide zwischen sich;

im Ventralgebiet ist die Anordnung mehr locker, zahlreiche Tracheen

schieben sich zwischen Ommen und Pigment ein; in weit höherem

Maße gilt dies jedoch vom Augenmittelfelde, wo die Facettenglieder

so weit auseinander rücken, daß, besonders in Distalhöhe, keinerlei

Verbindungen durch Pigmentbrücken mehr bestehen, wie solche proxi-

mal noch vorhanden sind;

3) auf die verschieden dichte Anordnung der Rhabdomere: Jede

Retinula, gleichviel welchem Verbände sie zugehört, weist sieben Rhab-

domere auf, die stets die charakteristische Gruppierung zeigen. Das

Augenmittelfeld ist aber dadurch ausgezeichnet, daß die Rhabdomere

unter Beibehaltung ihrer Gruppierung sich auf einen kleinsten Raum
konzentrieren, so daß sie bei mittleren Vergrößerungen als eine Ein-

heit erscheinen. Sie repräsentieren also ein Rhabdom in statu nascendi.

In den peripheren Ommen jedoch bleiben sie deutlich getrennt.

Alle Retinulae setzen sich aus acht Zellen zusammen; und zwar

tritt distal zunächst der Kern der Zelle auf, die das siebente nach innen

vorragende Rhabdomer trägt (Fig. 45—49«), sodann in einer Ebene

sechs Kerne (Fig. 45—49 6) und schließhch im proximalen Viertel

noch ein achter, der einer nur gering ausgebildeten Zelle ohne Rhab-

domer zugehört, die sich dort zwischen die erste und zweite einschiebt

(Fig. 45—49c). In jeder Retinulazelle verläuft distalwärts ein heller,

nur schwach gefärbter Nervenstrang, wie er in gleicher Weise für Ta-

baniden, Bibioniden und SimuHden zu konstatieren war. Das Retina-
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pigment ist an der Basalmembran strahlig gruppiert (Fig. 51) und

bildet von bier aus einen Mantel um die Retinula. Auch in den Re-

tinulazellen selbst, zwischen Rhabdomer und dem Hauptteil des Zell-

körpers, sind zahlreiche Pigmentkörner verstreut.

Von Asiliden wurden außer Lafhria auch folgende Gattungen

untersucht: Pamfonerus, Dasypogon, Dioctria, Dysmachus und Neoita-

mus. Der Unterschied zwischen einem nach vorn gerichteten Augen-

mittelfeld und den peripheren Gebieten besteht auch bei ihnen und

Textfig. 10. Textfig. 11.

Neoitamus cyanurus. I, 4. Dioctria oelandica. I, 4.

Fig. 10—13. Schematische Horizoutalschnitte durch Asiliden-Köpfe, die augegebene Vergrößerung

auf Vs verkl.

wird bei Dasypogon noch dadurch herausgehoben, daß das Mittelfeld

im Gegensatz zu den heller pigmentierten Randommatidien ein dunk-

leres imd dichteres Pigment besitzt. Die übrigen Gattungen jedoch

führen im gesamten Auge gleichmäßig dasselbe Pigment, und zwar

in einer etwas helleren Nuancierung, ähnhch dem in den peripheren

Gebieten von Dasypogon.

Von Laphria unterscheiden sich alle diese Formen jedoch darin,

daß ihr Augenmittelfeld sich nicht in dem Maße einer Ebene nähert,

als dies bei jener der Fall ist. Der Krümmungsradius des hori-

zontal durchschnittenen Auges nimmt vom Rande nach der Stirn
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nicht plötzlich, sondern allmählich zu. Eine fortschreitende Annähe-

rung an die von Laphria (Textfig. 13) bekannten Verhältnisse be-

zeichnen die Gattungen: Neoitamus, Dioctria und Dasypogon (Text-

fig. 10—12). Die letztere steht in der Augenbildung der Laphria am

Textfig. 12.

Dasypogon teutonus. I, 4.

Textfig. 13.

Laphria flava. I, 1.

nächsten, und es ist interessant, daß bei dieser Form auch tlas dunklere

Pigment im Augenmittelfeld auftritt.

Ähnlich wie Laphria zeigen auch diese Asiliden in den verschie-

denen Augengebieten abweichende Gestaltung des dioptrischen Appa-

rates und verschiedene Konzentration der Rhabdomere, doch sind die

Unterschiede bei weitem nicht so präzis ausgebildet; der Pseudoconus
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ist im Augenmittelfelde weder so groß und rigid, noch in den peri-

pheren Teilen so weitgehend verküi-zt wie bei Laphria, auch sind die

Rhabdomere des Mittelfeldes weniger eng konzentriert. Auffällig ist

die bedeutende Vergrößerung des Gesichtsfeldes dieser Raubfliegen,

die dadurch erreicht wird, daß die äußersten Randommatidien ge-

radezu nach rückwärts gerichtet sind, also im Vergleich zu denen der

Augenmitte um 180° gedreht.

Es ist zweifelhaft, ob man die Augen der AsiHden zu den Doppel-

augen im streng morphologischen Sinne rechnen darf. Bei Laphria

könnte man nach der Ausbildung des dioptrischen Apparates und nach

dem Vorkommen von Tracheen ein Dorsalauge von einem Ventralauge

unterscheiden — zu dem letzteren würde das Augenmittelfeld mit

gehören — , bei Dasypogon aber ist das Mittelfeld durch sein dunkleres

Pigment als ein besonderes Gebilde markiert, während Dorsal- und

Ventralpartie einander ähnlich sind. Ist es schon danach wenig wahr-

scheinlich, daß man es hier mit Doppelaugen im streng morphologischen

Sinne zu tun hat, so wird jeder Zweifel endgültig beseitigt durch Um-
stände, die in dem Kapitel über die morphologische Beurteilung der

Doppelaugen zur Sprache kommen werden. Dagegen bietet das

Asilidenauge ein treffendes Beispiel dafür, wie aus einem
ursprünglich einheitlichen Auge durch Differenzierung

eines Teilgebietes ein zwar nicht morphologisch, aber

anatomisch und — wie noch auszuführen sein wird — physiolo-

gisch und biologisch wohl unterschiedenes Doppelauge ent-

stehen kann. Aus diesem Grunde hielt ich mich für berechtigt, die

Asiliden an dieser Stelle anzuführen.

b. Cyclorrhapha.

Die bisher beschriebenen Formen gehören sämtlich zur großen

Gruppe der Orthorrhapha. Die zahlreichen von mir untersuchten

Cyclorrhapha, wie Museiden, Pipunculiden, Conopiden, Doli-

chopodiden, ließen keine Spur von einer Augenduphcität erkennen.

Ich vermutete schon, daß dieses Phänomen auf die ersteren beschränkt

sei, bis ich beim Durchmustern neugesammelten Materials auch einige

Syrphiden mit Doppelaugen entdeckte. Es sind die Gattungen

Chilosia, Chrysogaster und Melanostoma, und zwar immer nur deren

Männchen.

Beide Augenteile sind ähnlich differenziert wie bei den Orthorrha-

pha: das Dorsalauge besitzt größere Facetten, längere Ommatidien,

geringeres und helleres Pigment als das Ventralauge. Doch ist der
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Unterscliied bei weitem nicht so bedeutend als bei andern Formen.

Am besten ist er noch ausgeprägt bei Chrysogaster {Tai. XXV, Fig. 52).

Bei Melanostoma ist er schon sehr gering, nie aber gehen beide Teil-

augen allmählich ineinander über, sondern das Ventralauge hebt sich

immer mit scharfer Grenze durch sein kirschrotes Retinapigment vom
gelblich pigmentierten Dorsalauge ab.

Ist bei den Empiden durch die Einkerbung des Augenumrisses

an der Stirn ein Merkmal für die Abgrenzung der Doppelaugen gegeben,

so besteht für die Syrphiden ein ähnliches äußeres Zeichen in einer

leichten Einbuchtung am seitlichen Rande des Auges. Es erinnert in

dieser Beziehung an Anthrax und Ogcodes, nur daß sich keine auf das

Auge übergreifende Furche ausbildet. Nach diesem äußeren Merkmal

schon darf man auch für die Männchen von Bacha, Sericomyia, Syfphus,

Chrysotoxum, Syritta, Melühreptus, Helo'phüus u. a. Doppelaugen er-

warten, und in der Tat findet man diese Vermutung bestätigt, nachdem

der Blick einmal dafür geschärft ist. Allerdings ist der Unterschied

der Teilaugen oft verschwindend gering, und die Differenzierung gibt

sich hier nur in den ersten Stadien kund.

In bezug auf den feineren Bau der Ommatidien ist bei den Syr-

phiden nichts wesentlich Neues zu bemerken. Wie schon erwähnt,

erreichen die Tracheen eine gewaltige Ausdehnung, so daß sie oft mehr

Raum einnehmen, als die eigentlichen plasmatischen Teile. In der

Nähe der Basalmembran treten sie in Verbindung mit einem großen

Kerne (Taf. XXV, Fig. 53, öid, n.tr.). Die beigefügten Querschnitte

(Fig. 54) stammen von Syrphus rihesii, wo die Hauptpigmentzellen in

ihrer gekrümmten Gestalt eine ganz auffallende Ähnlichkeit mit den

corneagenen Zellen der Ephemeriden und Kruster besitzen. Die Zahl

der Retinulaelemente beträgt sieben, doch findet sich an der Basal-

membran zwischen der ersten und zweiten Retinulazelle ebenfalls noch

ein achter Kern (Fig. 54 c^).

Die bisherigen Darlegungen haben gezeigt, daß das Phänomen

der Doppelaugen bei den Dipteren weit verbreitet ist. Ich habe es

bei elf einheimischen Familien — ohne Einrechnung von Blepharocera

und der Asiliden — angetroffen, also bei einem Drittel der von Schiner

unterschiedenen 33 Familien der Fauna Austriaca. Meist ist die Augen-

dupHcität ein Sexualcharakter der Männchen (bei zehn Familien), bei

den räuberischen Empiden aber tritt sie in beiden Geschlechtern auf,

ebenso bei der von Kellogg beschriebenen Blepharocera capitata. Der

Grad ihrer Ausbildung ist sehr verschieden; von den geringsten, kaum
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wahrzunehmenden Spuren einer beginnenden Differenzierung an finden

sie sich bis zu solchen Extremen hin, wie sie die Bibioniden, Simuhden

und von den Empiden Syneches muscarius verkörpern — eine Tatsache,

die für die weiteren Besprechungen wichtig sein wird.

III. Rudimentäre Augenanlagen.

Im Jahre 1900 (b) lenkte Radl die Aufmerksamkeit darauf, daß

im Laufe der postembryonalen Entwicklung mancher Insekten eine

mehrfache Augenanlage teils gleichzeitig, teils nacheinander auftritt.

1906 führte er dann weiter aus, daß die Corethra-hoxvow an jeder Seite

des Kopfes zwei zusammengesetzte Augen besitzen. Das eine davon

gestalte sich jedoch nicht, wie Weismann (1886) annahm, zum Imago-

auge aus, sondern beide Larvenaugen erhalten sich als Rudimente,

während das Imagoauge als eine dritte Anlage neu entstehe. Auch für

Tifula oleracea stellte Rädl ein solches Augenrudiment jederseits fest.

Zavrel vermochte bei einer größeren Zahl wasserbewohnender

Dipterenlarven und -puppen dieselbe Erscheinung nachzuweisen (1907).

So berichtet er über die Larve von Anofheles, daß an sehr jungen

Exemplaren zunächst nur die becherförmigen »Nebenaugen « entwickelt

seien und daß das >> Hauptauge« erst später auftrete; auch bei Culi-

cinen sei das »Nebenauge« bereits im Ei vorgebildet, während das

»Hauptauge« erst am vierten Tage des Larvenstadiums erscheine. In

einzelnen Fällen konstatierte er, ähnlich wie Rädl bei Corethra, auch

eine dreifache Augenanlage, so u. a. für Chironomus plumosus, Ortho-

cladius und SimuUum, bei denen außer dem »Hauptauge « zwei Larven-

augen vorhanden sind.

Während meiner Untersuchungen fand ich solche Augenrudimente

bei den Dipteren in ziemlicher Verbreitung, außer bei den bereits ge-

nannten Formen bei Sciara und Psychoda, ferner auch bei beiden Ge-

schlechtern der Stratiomyiden, Tabaniden, Bibioniden, Simu-

liden und Leptiden, also bei Formen, deren Männchen Doppelaugen

besitzen. Wie die Larven von SimuUum, so zeigen auch die Imagines

derselben außer dem Facettenauge zwei rudimentäre Anlagen, und

zwar beide Geschlechter in völlig gleicher Weise. Sie liegen durch-

gehends ventral von den Imagoaugen, z. T. unmittelbar unter der

Chitindecke des Körpers {Chrysops, Textfig. 5), meist aber weiter nach

innen (Taf. XXII, Fig. 3, 4, 12, 13, Taf. XXIII, Fig. 27, 28 und

Taf. XXIV, Fig. 34).

Von ihrem feineren Bau ist wenig zu erkennen, da sie von sehr

geringer Ausdehnung sind und völlig von dunklem Pigment umkleidet
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werden. Doch geht aus einzelnen Schnitten hervor, daß sie aus stäb-

chenartigen Gebilden zusammengesetzt sind, die nach einem gemein-

samen Mittelpunkte konvergieren (vgl. Chloromyia, Taf. XXV, Fig. 55),

ganz so, wie es die ZAVRELschen Abbildungen für Larven von Dixa

und Ahlabesmia zeigen.

IV. Zur morphologischen Beurteilung der Doppelaugen.

Wie ausgeführt, sind Doppelaugen bei Dipteren überaus häufig.

Wenn man ferner berücksichtigt, wie weit diese Erscheinung auch bei

andern Arthropoden verbreitet ist, wird man Radl ohne Zweifel zu-

stimmen, wenn er sagt: »Die große Verbreitung der Doppelaugen

weist darauf hin, daß der Grund der Doppeläugigkeit tief in der Mor-

phologie, sei es des Auges, sei es des Kopfes überhaupt, wurzelt« (1900a).

Er nimmt an, daß die Seitenaugen der Arthropoden aus einer mehr-

fachen Augenanlage hervorgehen. So berichtet er in dem deutschen

Referate über seine tschechische Schrift, die morphologische Bedeu-

tung der Doppelaugen betreffend: »Acht Kapitel werden dem Beweise

gewidmet, daß die Seitenaugen der Arthropoden immer eine doppelte

Anlage aufweisen, welche auf verschiedene Art erkennbar ist: embryo-

nal, indem in den ersten Stadien der Entwicklung das Auge deutlich

doppelt angelegt wird (z. B. bei den Culicidenlarven) ; als zwei Augen

oder zwei Gruppen von Augen jederseits am Kopfe (z. B. Gyrinus mit

zwei Augen jederseits, Asellus mit zwei Augengruppen); bei den Arach-

niden als vorderes Medianauge ( = die obere Anlage) und als zwei

Nebenaugen ( = die untere Augenanlage) ; als zwei verschiedenartig

ausgebildete Augen jederseits am Kopfe, wobei das obere Auge regel-

mäßig weniger pigmentiert ist und aus größeren Ommatidien besteht

{Palaemon, Bijthotrephes, Ephemeridae usw.); als ein Auge mit ver-

schiedenartig angedeuteter Verdoppelung (seitliche Einkerbungen in

das i\.uge, nach oben oval verlängertes Auge u. ä.); es kann nur die

eine Anlage entwickelt und die andre mehr oder weniger unterdrückt

sein . . . .«

Indem Radl betont, »daß die Ursache der Doppeläugigkeit nur

morphologischer Natur ist« (1900a), tritt er in bewußten Gegensatz

zu Chun, der die Entstehung der Doppelaugen bei Tiefseekrustern

aus einem ursprünglich einheitlichen Auge herleitet und als Anpassung

an die Lebensw^eise erklärt (1896). Dieses Prinzip wird auch von

Zimmer für die Ephemeriden (1897) und von Miltz für die Polyphe-

miden in Anspruch genommen (1899).

Wie aus seinem Referate zu entnehmen ist, erblickt Radl die
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morphologische Grundlage der Doppelaugen in den oben erwähnten

Augenanlagen. Sofern diese sich verschieden ausbilden, sollen sie die

Entstehung von Doppelaugen bewirken; jedes Teilauge wäre demnach

auf je eine dieser Anlagen zurückzuführen. Bei einheitlichen Facetten-

augen seien entweder die ursprünglich verschiedenen Anlagen mit-

einander verschmolzen oder nur eine habe sich entfaltet, während die

übrigen mehr oder weniger unterdrückt worden seien. Vorliegende

Untersuchungen zeigen jedoch, daß die bei den Larven bereits

vorhandenen Augenanlagen in die Bildung des Imagoauges
nicht mit einbezogen werden, weder in den Fällen, wo das Fa-

cettenauge einheitlich bleibt (Tipuliden, Culiciden, Chironomiden,

Mycetophiliden, Psychodiden), noch da, wo es sich zu Doppelaugen

differenziert (Stratiomyiden, Tabaniden, Bibioniden, Simuliden, Lep-

tiden).

Bestünde die RÄDLsche Ansicht zu Recht, so wäre ferner zu er-

warten, daß die Weibchen derjenigen Formen, bei denen die Doppel-

augen ein Sexualcharakter der Männchen sind, als Homologon für das

ihnen fehlende » accessorische « Teilauge eine rudimentäre Augenanlage

mehr aufweisen müßten als ihre Männchen. Dies ist aber nie der Fall.

Außerdem würde die Annahme einer Duplicität oder auch TripUcität

des Arthropodenauges für SimuUum nicht zutreffen, dessen Männchen

außer dem Doppelauge zwei rudimentäre Augenanlagen besitzt; kon-

sequenterweise wäre für diese Familie eine vierfache Augenanlage zu

postulieren.

Wenn sich demnach auch die RÄDLsche Hypothese als nicht zu-

treffend erweist, so scheint mir doch der von ihm berührte Gesichts-

punkt noch nicht abgetan zu sein; denn es läßt sich eine ganze Reihe

von Dipteren aufzählen, bei denen zwar eine durch die Konturen er-

kennbare Augenduplicität besteht, während die Teilaugen so überein-

stimmend gebaut sind, daß von einer verschiedenen physiologischen

und biologischen Bedeutung derselben nicht die Rede sein kann (z. B.

Anthrax, Rhamphomyia nigripes, Empis trigramma, die Weibchen von

Empis horealis, livida, pennipes u. a.). Eine Erklärung dieser Doppel-

augen aus biologischen Motiven ist unmöglich, und es wird wahrschein-

lich, daß ihnen irgendwelche historisch begründete morphologische

Ursachen zugrunde liegen, nur sind diese offenbar nicht außerhalb

des ursprünglich einheitlichen Facettenauges zu suchen, wie dies Radl

vermeint, sondern, wie im folgenden ausgeführt werden soll, innerhalb

desselben.

In dem Kapitel, den allgemeinen Bau des pseudoconen Facetten-
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gliedes betreffend, wurde bereits ausgesprochen, daß die asymmetriscli

gebauten Facettenglieder in bestimmter Weise orientiert sind, wie

Textfig. 3 veranschaulicht. Dadurch markieren sich ein dorsaler und

ventraler Abschnitt des einheitlichen Auges, beide spiegelbildlich

gleich. 3). Dies ist bei sämtlichen Dipteren der Fall, wo die Prüfung

dieser Frage möglich war, gleichviel ob sie Doppelaugen besitzen

oder nicht, so bei Museiden (sehr geeignet ist Calobata cibaria),

bei Syrphiden {Chrysogaster), Bombyliden {Anthrax), Asiliden

(Fig. 466 zeigt das Grenzgebiet beider Teile von Laphria), bei Taba-

niden, Stratiomyiden u. a. Dieser Befund gewinnt weiter dadurch

an Interesse, daß bei den doppeläugigen Formen jedes Teilauge eine

dieser beiden Augenpartien repräsentiert. Dies ist sehr leicht nach-

zuprüfen bei Empiden {Bicellaria) und Leptiden (Chrysopilus),

auch bei Stratiomyiden und Tabaniden, schwieriger jedoch bei

Bibioniden und Simuliden, bei denen im Ventralauge der asymme-

trische Ommatidienbau weniger deutlich zu erkennen ist. Daß aber

auch bei ihnen dieselben Verhältnisse bestehen, ist daraus zu erschließen,

daß in der ganzen Erstreckung des Dorsalauges nur die eine Art der

Orientierung, nämlich die der Dorsalpartie entsprechende, vertreten

ist. Die Grenzlinie der beiden Augenpartien ist zugleich die Stelle,

an welcher sich die häufig auftretenden Einbuchtungen in den äußeren

Konturen des Auges finden, entweder in der Mediane (Empiden) oder

an den Seiten {Anthrax, Ogcodes, Syrphiden).

Daraus ist zu erkennen, daß das Weibchenauge vieler Formen

nicht etwa nur dem Ventralauge des Männchens entspricht, wie es

z. B. bei Bibioniden und Simuliden ganz den Anschein erweckt, sondern

daß es in seiner allerdings nicht differenzierten dorsalen Hälfte ein

Homologon des fälschlich so genannten >> accessorischen « Männchen-

auges aufweist. Die morphologische Grundlage der Doppel-

augen der Dipteren ist also darin gegeben, daß das ein-

fache Facettenauge aus zwei spiegelbildlich gleichen Hälften

sich zusammensetzt; indem eine derselben in ihrer Aus-

bildung vom Normaltypus sich mehr und mehr entfernt,

entsteht das Doppelauge. Eine Stufenfolge solch fortschreitender

Differenzierung begegnet uns z.B. in der Familie der Empiden:
Ramphomyia nigripes, Empis tesselata, Ocydromia glabricula (Fig. 35),

Empis borealis (f, Bicellaria spuria (Fig. 36), Hyhos fumipennis, Sy-

neches muscarius (Fig. 40). Hilara maura repräsentiert den selteneren

Fall, daß die ventrale Partie differenziert ist, und zwar sind die ersten

Anfänge davon beim Weibchen zu spüren, deutlicher ist es beim
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Männellen ausgeprägt (Fig. 39), ebenso bei beiden Geschlechtern von

Tachydromia tninuta, bei den Männchen von Hilara interstincta und den

Weibchen der kleinen, nicht näher bestimmten Rhampho7nyia-S-pecie&,

Der Ausgangspunkt der Doppelaugen der Dipteren ist also

das einheitliche Facettenauge. Die oben angeführte Ansicht Chuns
findet demnach nach dieser Seite hin ihre Bestätigung. Welche Be-

deutung der Lebensweise zuzuschreiben ist, wird in dem Kapitel über

die biologische Bedeutung der Doppelaugen zu erörtern sein.

Es ist wahrscheinlich, daß auch die übrigen Vorkommen von

Doppelaugen bei den Arthropoden auf derselben morphologischen

Basis beruhen. Ebenso dürften die Erscheinungen darauf zurück-

zuführen sein, die Rädl als nur angedeutete Doppelaugen be-

trachtet; nämlich die Fälle, wo

1) das Auge durch eine tiefe Fm-clie in eine dorsale und ventrale

Hälfte geteilt worden ist, wie bei Ascalaphus und Squilla,

2) an jeder Seite des Kopfes zwei völlig getrennte Augen, ein dor-

sales und ein ventrales, vorhanden sind, wie bei Gyrinus und bei Tetrops,

3) von den Seiten her eine horizontale Chitinleiste auf das Facetten-

auge übergreift, wie bei Cerambyciden, Bruchiclen, Cleriden, bei Lu-

canus, Geotrupes, Melolontha, Polyphylla u. a.,

4) das Auge durch seitliche Einkerbungen nierenförmige Gestalt

erhält, wie bei vielen Hymenopteren, bei Sciara, Scatopse, Psychoda u. a.

Ferner berichtet Zavkel über die Entwicklung des Imagoauges von

Culiciden, daß dieses sich nicht auf einmal, sondern in zwei Partien

anlegt. Desgleichen bildet er das im Entstehen begriffene Facetten-

auge einer Orthocladius-L&ive (Chironomide) ab, dessen vordere Hälfte

dunkler pigmentiert ist als die hintere. Ich vermute, daß sich darin

ebenfalls die latente Duphcität des Facettenauges kund gibt.

FreiHch erhebt sich nun die Frage, worin diese doppelte Anlage

des einheitlichen Facettenauges begründet sein mag — ein Problem,

dessen Lösung nur durch vergleichende entwicklungsgeschichtliche

Studien zu erhoffen sein wird und auf dessen Erörterung darum hier

verzichtet wird.

V. Über die morphologische Stellung des Pseudoconus.

Grenacher (1879) gründete die Aufstellung dei pseudoconen

Typus darauf, daß zwischen Cornea und Kristallzellen eine weiche,

halb oder ganz flüssige Substanz, ein Ausscheidungsprodukt der vier

Kristallzellen, eingelagert sei, die, zusammengehalten durch trichter-

förmig gestaltete Hauptpigmentzellen, funktionell dem Kristallkegel

33*
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ZU vergleichen sei. Er trug jedoch Bedenken, den Begriff des Kristall-

kegels auf den Inhalt des Hohlraumes zwischen Facette und Kristall-

zellen zu übertragen. »Wo immer wir von ,Kristallkegeln' sprechen,

haben wir Gebilde im Auge, die, wenn auch oft äußerst weich und

zerfließHch, sich durch den Besitz einer bestimmten gegebenen Form

von einer beliebigen amorphen Flüssigkeit unterscheiden, und es ge-

lingt uns durch Erhärtung immer, mehr oder weniger gut diese Form

zu konservieren und zu bestimmen. Hier versagen aber alle solche

Mittel ihre Dienste; es ist mir nie geglückt, in dieser Höhlung etwas

einem Kriställkegel Ähnliches nachzuweisen, und es machte durchaus

den Eindruck, als wäre sie mit einer Flüssigkeit gefüllt, die nur passiv

durch die sie einschheßenden Wände in Kegelform zusammengehalten

wird.« Daher bezeichnete er diesen Teil des dioptrischen Apparates

als Pseudoconus.

1886 jedoch kam Carriere durch seine Studien an Bibio hortu-

Imius zu der Ansicht, daß der Pseudoconus als ein Teil der Cornea

zu betrachten sei und daß infolgedessen der von Grenacher ange-

nommene fundamentale Unterschied nicht bestehe. Vielmehr stellen

beide Augen, das acone und das pseudocone, nur verschiedene Stufen

der Ausbildung des aconen Auges dar.

Die GRENACHERsche Auffassung gründet sich auf die Verhältnisse,

wie sie bei den von ihm untersuchten Dipteren zufällig ausgebildet

sind, und diese lassen in der Tat kaum eine andre Deutung zu. Bei

einer Ausdehnung der Studien auf eine größere Anzahl von Familien,

wie sie im vorliegenden Falle geboten war, erweist sich der Pseudo-

conus indessen zum Teil in so charakteristischer und deutlicher Weise

ausgebildet, daß es sich verlohnt, den in Frage stehenden Punkt einer

erneuten Prüfung zu unterziehen.

Grenacher hatte bemerkt, daß der Pseudoconus aus einer weichen,

halb oder ganz flüssigen Substanz bestehe, die sich in ihrer Form nicht

konservieren lasse und die nur passiv durch die Wände der Haupt-

pigmentzellen zusammengehalten werde. Ihm war es unwahrschein-

lich, daß diese »amorphe Flüssigkeit« im organischen Zusammen-

hange mit der parallel geschichteten starren Facette stehen könne,

und zweifellos betrachtete er die verschiedene Rigidität als ein Haupt-

kriterium für die Unterscheidung der Facette vom Pseudoconus.

Durch die vorliegenden Untersuchungen wird jedoch eine größere

Zahl von Fällen bekannt, wo der Pseudoconus zum Teil vöUig unver-

ändert in seiner Gestalt sich erhalten hat und sich von mindestens

derselben Härte erweist als der innere Teil der Facette selbst {Laphria,
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Taf. XXV, Fig. 45) oder wo er, wie es meist der Fall ist, nur geringere

Schrumpfungen aufweist. War es Carriere schon bei Bibio wahr-

scheinlich, daß der Pseudoconus ein Teil der Facette ist, so wird dies

erst recht zur Gewißheit bei SimuUum und Chrysogaster (Taf. XXIV,
Fig. 30 u. Taf. XXV, Fig. 53), bei denen eine scharfe Grenze zwischen

Facette und Pseudoconus gar nicht festzustellen ist, da die Fältelungen

des einen Teiles kontinuierlich in dem andern sich fortsetzen.

Allerdings scheint für die GRENACHERsche Ansicht zu sprechen,

daß in den meisten Fällen im Gegensatz zu Simulium eine deutliche

Grenze zwischen Pseudoconus und Facette sich marldert, sofern sie

ein verschiedenes milirochemisches Verhalten offenbaren. Doch dem

ist gegenüberzuhalten, daß die als eine Einheit betrachtete Facette

ebenfalls aus mehreren scharf gesonderten Teilen sich zusammensetzt,

aus einer dünnen Außenlamelle und einer intensiv gefärbten Innen-

partie, an die sich bei Bibio z. B. noch die linsenartige Vorwölbung

als dritter Bestandteil anschließt. Bei Färbungen mit Salzsäurekarmin

und Pikrinsäure z. B. wird bei Dilophus die Außenlamelle gelb, die

nach innen gelegenen Teile dagegen werden schwach rot. Ein ähn-

licher Unterschied wie zwischen den einzelnen Teilen der Facette be-

steht auch zwischen dieser selbst und dem Pseudoconus. Wie man im

ersteren Falle nicht ansteht, die Facette trotzdem als eine Einheit

zu betrachten, so darf man auch im letzteren noch keinen Beweis

dafür erblicken, daß Facette und Pseudoconus wesensverschieden seien.

Die verschiedenartige Tinktion ist offenbar nur als ein Zeichen für die

verschiedene Konsistenz der in Frage kommenden Teile zu betrachten

;

die äußere Lamelle der Facetten ist härter, die nach innen anschließenden

Teile dagegen werden immer weicher. Nähert sich der Pseudoconus

von Laphria in seiner Beschaffenheit der harten widerstandsfähigen

Facette, so zeigt oft auch die innere Schicht der Facette eine Ähn-

lichkeit mit dem Pseudoconus. Bei Chrysogaster z. B. (Taf. XXV,

Fig. 53) ist der innere Teil der Facette offenbar von sehr geringer Härte

und infolgedessen ebenfalls gezerrt und gefältelt wie der Pseudoconus

und ebenso intensiv gefärbt. Wie bereits angeführt, trifft dies auch

bei Simulium zu. In beiden Fällen ist schwer zu sagen, wo man eine

Grenze zwischen Facette und Pseudoconus annehmen soll.

Des weiteren könnte jedoch die Tatsache für Grenacher ins Feld

geführt werden, daß der Pseudoconus durch Zerrungen beim Schneiden

sich in meist scharfer Abgrenzung von der Facette loslöst und inner-

halb des Bechers der Hauptpigmentzellen im Zusammenhange mit

den vier Kristallzellen gelegen bleibt. Es ist jedoch zu bedenken,
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daß die Zerrungen meist seitliche Verschiebungen der sehr harten

Cornea im Gefolge haben, wodurch es leicht zu erklären ist, daß eher

eine Loslösung an der Grenzlinie der verschieden dichten Substanzen

geschieht, als daß der Pseudoconus, der wie ein Zapfen allseitig fest

im Paraffin eingekeilt ist, seine Umgebung zerreißen könnte. Doch

besitze ich auch Präparate, z. B. von Tabanus montanus, bei denen

der Pseudoconus im Zusammenhang mit der Facette geblieben ist

und dafür die Verbindung mit den Kristallzellen aufgegeben hat. Im

besonderen ist es aber wieder Simulium, wo der Zusammenhang zwi-

schen Cornea und Pseudoconus sich dadurch dokumentiert, daß nie

eine Trennung der beiden stattgefunden hat; höchstens ist infolge der

Dehnungen eine Faltenbildung eingetreten und schließlich eine Los-

trennung des gesamten dioptrischen Apparates von der Retina.

Bereits Carriere weist darauf hin, daß man auf Grund der Gre-

NACHERschen Ansicht, daß der Pseudoconus von den vier Kristall-

zellen ausgeschieden wird, erwarten müßte, auf Querschnitten eine

Andeutung von einer Vierteiligkeit wahrzunehmen. Ebenso wie er,

vermochte auch ich jedoch nie eine Spur davon zu erkennen, auch nicht

bei so günstigen Objekten wie Laphria. Wohl tritt am geschrumpften

Pseudoconus hin und wieder eine viermalige Einbuchtung auf, doch

ebenso häufig auch eine drei- oder fünffache, so daß diese Erscheinung

als ein Produkt des Zufalles zu deuten ist.

Nach alledem schließe ich mich der Ansicht Carrieres an, daß

der Pseudoconus als eine zapfenartige Vorwölbung der

Cornea zu betrachten ist, ganz entsprechend dem Processus corneae,

wie er für eine Anzahl von Käfern festgestellt worden ist (Kirch -

HOFFER 1907). Das pseudocone Auge ist demnach, wie Car-

riere schon betont, lediglich eine besondere Stufe der Aus-

bildung des aconen Auges.

Auch erscheint es mir zweifelhaft, daß der Pseudoconus von den

vier Kristallzellen ausgeschieden wird, wie Grenacher angibt. Bei

Krustern vermochte Chun (1896) in jedem Facettengliede zwei be-

sondere corneagene Zellen nachzuweisen, desgleichen Zimmer (1897)

bei den Ephemeriden, deren Homologa bei den Dipteren nach den

Ausführungen Hesses (1901) in den beiden Hauptpigmentzellen zu

erblicken sind. Es ist unwahrscheinlich, daß bei den Fliegen die Fa-

cetten von ganz andern Zellen gebildet werden sollten als bei andern

Insekten und bei Krustern, ^delmehr werden die Homologa der cornea-

genen Zellen, die Hauptj)igmentzellen, sowohl den Facetten, als auch

dem Processus corneae, dem Pseudoconus, den Ursprung geben und
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danach erst zu Pigmentzellen sich weiter differenzieren. Aus Weis-

manns (1864) Beschreibung der Entwicklung des Fliegenauges, nach

der die Facette aus einer Zelle entstehen soll, ist nichts Sicheres

darüber zu entnehmen. Auf Querschnitten von Si/rphus rihesii

(Taf. XXV, Fig. 54a), einem wahrscheinHch frisch geschlüpften Tiere,

erinnern die Hauptpigmentzellen ganz an die eigenartig gekrümmte

Form der corneagenen Zellen, und zwischen beiden tritt quer ver-

laufend eine dunklere Linie auf, die als die Grenze zu betrachten sein

dürfte, bis zu welcher hin das Gebiet sich erstreckt, welches jede der

beiden Zellen zu bilden hat.

Wie im vorhergehenden dargetan, besteht zwischen pseudoconen

und aconen Augen kein wesentlicher Unterschied, und daß auch die

Kluft zwischen diesen und den euconen Augen nicht unüberbrückbar

ist, erweisen die Bibioniden (Taf. XXIII, Fig. 21), bei denen man
tatsächlich im Zweifel sein kann, ob man die vier Kristallzellen noch

als solche auffassen oder ihnen bereits die Bildung eines echten Kristall-

kegels zuschreiben soll, wie dies Hesse z. B. tut (1908).

Wenn bei genauerer Prüfung demnach auch die unterscheidenden

Grenzen zwischen den von Grenacher aufgestellten drei Typen von

Facettenaugen fallen, so erweisen sich diese in ihrer Ausbildung und

Verbreitung doch so charakteristisch, daß es berechtigt sein dürfte,

auch ferner ihre Unterscheidung beizubehalten, nur darf man zwischen

ihnen keine wesentlichen Unterschiede erblicken wollen.

VI. Über die Zahl der Sehzellen.

Durch die neueren Untersuchungen mehren sich die Fälle, in denen

die Retinula als ursprünglich achtteilig erkannt wird, obgleich nur

eine geringere Zahl von Retinulazellen und Rhabdomeren ausgebildet

ist. Hesse (1908) schreibt hierüber: »Acht Sehzellen kommen regel-

mäßig bei den Hymenopteren vor und begegnen uns auch bei Cicada

(Grenacher); außerdem finde ich diese Zahl bei Äpus, wobei allerdings

eine Anzahl dieser Zellen rudimentär sind. Bei manchen Insekten

findet sich eine achte Sehzelle in besonderer Lage, so bei Dytiscus am

proximalsten Ende des Facettengliedes, ähnlich bei Phrißjanea; bei

Äscalaphus liegt der Kern derselben am distalen Ende des Rhabdoms,

während die sieben andern Sehzellkerne dem Kristallkegel naheliegen.

Vielleicht ist auch der große Kern, der sich bei Schwärmern und Eulen

regelmäßig proximal vom Rhabdom findet, den übrigen Sehzellkernen

homolog; Das genau vierkantige Rhabdom der Decapoden deutet

auch auf ursprüngliche Acht- und nicht Siebenzahl der Sehzellen.
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Weiteres Suchen bringt vielleicht noch mehr Anhaltspunkte dafür,

daß die Achtzahl der Sehzellen die ursprüngliche ist, die Siebenzahl

auf einer Keduktion beruht.« Unterdessen sind die Untersuchungen

über die Augen pentamerer Käfer von Kirchhoffer (1907) erschienen,

in denen festgestellt wird: »Die Retinula besteht aus acht Sehzellen.

Von den dazugehörigen Kernen liegen sieben im distalen Teile der

Retinula, während der achte in die Tiefe gesunken ist.« In gleicher

Weise vermochte ich den Nachweis einer ursprünglich achtteiligen

Retinula auch für die Dipteren zu erbringen.

Hesse (1908) erhebt die Frage, weshalb überhaupt mehrere

Sehzellen vorhanden sind, während doch eine einzige für die Aufnahme

des einheitlichen Reizes genügen könnte. Er hält es zunächst für wahr-

scheinlich, >> daß die Vielzahl historisch begründet ist in der Herkunft des

Facettengliedes von einem Linsenocell, in dem diese Zahl von Seh-

zellen in weniger gedrängter Anordnung vorhanden war und ein Rich-

tungssehen und vielleicht auch Bewegungssehen ermöglichte«. Weiter

zieht er auch ihre physiologische Bedeutung in Betracht: »Wegen

der geringen Ausdehnung der lichteinlassenden Oberfläche ist das

Facettenglied sehr wenig lichtstark; der Reizerfolg wird dann wohl

durch die größere Zahl reizaufnehmender Zellen gesteigert.« Schließ-

lich hält er es auch für möglich, »daß die Sehzellen nicht alle die

gleiche specifische Energie besitzen, sondern auf Licht von verschie-

dener Wellenlänge abgestimmt sind.«

Auch Weismann (1895) suchte bereits eine Erklärung der kon-

stanten Vielzahl der percipierenden Elemente zu geben. Er war be-

strebt, das rätselhafte Orientierungsvermögen mancher Insekten zu

erklären, und er führt es darauf zurück, daß ihre Sehschärfe so voll-

kommen sei, daß sie ausreichen würde, »um eine bekannte Gegend

wieder zu erkennen schon in einer Entfernung eines Kilometers«.

Weismann gibt zu, daß auf dem Boden der MüLLERschen Theorie

des musivischen Sehens, nach der die sieben bzw. acht Retinulaele-

mente eines Facettengliedes als eine Einheit wirken, die von ihm postu-

lierte Sehschärfe nicht möglich sei. Jedoch »der Forderung einer

größeren Sehschärfe wäre genügt, wenn jedes Einzelauge nicht bloß

einen Punkt, sondern mehrere Punkte des aufrechten Bildes sähe,

das durch den Kristallkegel entworfen wird. — Wenn jedes Einzel-

auge auch nur vier, fünf oder sieben einzelne Punkte unterscheiden

könnte, .... so wlü'de sich die Sehschärfe vervier- bis versieben-

fachen.« Darum nimmt er an, daß jedes einzelne Rhabdomer als ein

für sich bestehendes Individuum unabhängig von den andern eine
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specifische Reizung erleide. Dies wird ihm noch wahrscheinhcher

durch die Tatsache, daß zu jedem Einzelauge nicht nur eine einzige,

sondern mehrere Nervenfasern ziehen.

Indessen dürfte Weismann zurzeit wohl vereinzelt stehen in der

Ansicht, dai3 der Kristallkegel ein aufrechtes Bild entwerfe, nachdem
ExNER (1891) gezeigt, daß dessen Wirkung im wesentlichen der eines

Achsencyhnders mit einfacher bzw. doppelter Brennweite gleichkomme.

Auch hat in neuester Zeit W. Wagner (1906) in seinen psychobiolo-

gischen Untersuchungen an Hummeln dargetan, daß die Sphäre des

deutlichen Sehens nur 1,75 m, die des Unterscheidens nur 10 m weit

reiche und daß über diese Entfernung hinaus die Tiere demnach nicht

vom Gesichtssinne geleitet werden können, sondern, wie er meint,

von dem bisher noch rätselhaften »Richtungssinne«.

Ist schon die Vielzahl der percipierenden Elemente ein inter-

essantes Problem, so erst recht die Tatsache, daß ihre ursprüngliche

Achtzahl zur Sieben- bzw. Sechszahl reduziert worden ist. Auf

Grund der Annahme, daß ein Rhabdomer qualitativ den andern vöUig

gleiche, ist dieses Verhalten einfach unerklärbar. Denn der Reizerfolg

wird, wie Hesse (1908) ausführt, durch die größere Zahl reizaufneh-

mender Zellen gesteigert, und es wäre darum absurd, wenn im Laufe

der phylogenetischen Entwicklung eine oder zwei derselben rück-

gebildet werden. Dagegen scheint eine Erklärung dieser Reduktion

eher möglich zu sein, wenn wir von der Grundlage Weismanns aus-

gehen, daß jedes Rhabdomer als ein für sich bestehendes Indi\äduum

funktioniert, in dem Sinne jedoch, daß die Sehzellen nicht alle die

gleiche specifische Energie besitzen, sondern auf Licht von verschie-

dener Wellenlänge abgestimmt sind (vgl. Hesse 1908).

Zwar sind wir »nicht imstande, einer Sehzelle anzusehen, ob sie

für Ätherwellen von bestimmter Länge spezialisiert ist« (Hesse 1908),

aber ich glaube, wenigstens einigermaßen wahrscheinhch machen zu

können, daß es sich so verhält. Aus der eigenartigen asymmetrischen

Anordnung der Rhabdomere ist zu ersehen, daß jede Retinulazelle

gegenüber ihren Schwesterzellen ganz bestimmt orientiert und daß die

rudimentär gewordene achte Zelle innerhalb der gesamten Dipteren-

reihe immer dieselbe ist, die nämlich, die sich zwischen die mit 1 und 2

bezeichneten einschiebt. Weiter erscheint auch der Umstand wichtig,

auf den auch Weismann hinweist, daß jede Retinulazelle sich in

einen ihr eigentümlichen Nervenfaden fortsetzt, der sich bis in das

äußere Ganglion getrennt verfolgen läßt, wo er, wie bei Simulium zu

erkennen ist, zu ganz bestimmten Ganglienfasern in Beziehung
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tritt. Bei der Stubenfliege wird dies, wie noch auszuführen sein wird,

dadurch erreicht, daß die Fasern eines Ommatidiums sich zerstreuen

und in regelmäßiger Weise auf verschiedene Gruppen des äußeren Gan-

glions, die sogenannten »Nervenknoten«, sich verteilen (Taf. XXV,
Fig. 60). Morphologisch erweist sich also jede Retinulazelle

nach ihrer Orientierung, wie in bezug auf den ihr entspre-

chenden Nerv als ein Individuum. Der Schluß liegt nahe, daß

sie es auch physiologisch ist. Trifft diese Annahme zu, dann gerät,

falls eine Retinulazelle sich rückbildet, nicht ein Photoreceptor als

solcher in Verlust, wie es die übrigen auch sind, sondern nur dieses

eine specifisch wirkende Individuum.

Wie bereits dargetan, wird es immer mehr zur Gewißheit, daß

die ursprüngliche Anlage einer Retinula aus acht Sehzellen bestanden

habe — eine Zahl, die von entwicklungsmechanischen Gesichtspunkten

aus sehr leicht zu begreifen ist, da es naheliegt, daß durch eine drei-

malige Zweiteilung von einer Urzelle aus eine achtteilige Retinula

gebildet wurde. Auch bemerkt Weismann (1864) über die Entwicklung

des FKegenauges: »In der Zahl der Kerne oder Zellen, welche den

Nervenstab (d. i. Retinula) zusammensetzen, scheinen Verschieden-

heiten vorzukommen. Ich fand bei Musca in der kolbigen Anschwel-

lung desselben regelmäßig 2x4 Kerne.

«

Als den primitivsten Zustand des Sehens betrachtet man den,

der nur ausreicht, verscliiedene Lichtquantitäten zu unterscheiden;

mit dieser Fähigkeit verbindet sich eventuell die des Richtungssehens.

Diese niedrigste Stufe der physiologischen Leistung darf man auch für

das achtzählige Urommatidium in Anspruch nehmen. Wie nun aber

in der Tierreihe eine allmähliche. Vervollkommnung des Apparates und

seiner Leistungen stattfindet, so wird auch im Urommatidium eine

Differenzierung der morphologischen Grundlagen und der physiolo-

gischen Vorgänge möglich gewesen und tatsächlich auch eingetreten

sein. Und da es für eine Anzahl von Insekten erwiesen ist, daß sie

Farben zu unterscheiden vermögen, so liegt wohl kaum ein andrer

Schluß näher als der, daß die Differenzierung nach der Richtung hin

Platz gegriffen hat, daß jedes Rhabdomer für Ätherwellen von be-

stimmter Länge sich spezialisiert hat.

Es dürfte naiv sein, wollte man in Anbetracht der Tatsache, daß

der Mensch sieben Lichtarten wahrnimmt, diese Fähigkeit ohne jede

weitere Analyse auch den Arthropoden zuschreiben und damit die

weitverbreitete Siebenzahl der Retinulaelemente in Zusammenhang
bringen. A priori ist es sehr wohl möglich, daß andre Organismen
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von ganz andern Schwingungen des Lichtäthers affiziert werden, für

die wir gar kein Organ besitzen. Neuerdings jedoch erbrachte C. Hess

(1908) durch sinnreiche Versuche mit Tag- und Nachtvögeln den Be-

weis, daß diese Tiere dieselben Farben unterscheiden wie wir und daß

nur nach der Grenze des kurzwelligen Lichtes hin ihre Empfänglichkeit

abzunehmen scheint, was jedoch in dem besonderen Falle mit der

erstaunlichen Hell- und Dunkeladaptionsfähigkeit dieser Vögel in

ursächlichem Zusammenhange stehen dürfte. Ihr lichtempfindliches

Protoplasma ist also auf Wahrnehmung von Ätherschwingungen in

ungefähr denselben Grenzen der Wellenlänge wie das unsre eingerichtet

und unterscheidet ebensoviel verscliiedene Farben. Was für sie gilt,

dürfte im allgemeinen auch für andre Organismen zutreffen, soweit

sie unter gleichen Lichtbedingungen leben. Denn wenn es für unser

Protoplasma, wie für das der Vögel, möglich und zweckmäßig war,

auf Ätherschwingungen nur innerhalb bestimmter Grenzen zu rea-

gieren und sich auf die Unterscheidung von sieben Lichtarten zu spe-

zialisieren, so wird ihm verwandtes Plasma unter denselben äußeren

Bedingungen sich schwerlich anders verhalten haben. Man darf an-

nehmen, daß in ihnen von Anfang an dieselben Potenzen gelegen haben,

und es ist schwer vorzustellen, daß gleiche äußere Bedingungen ver-

schiedene Potenzen ausgelöst haben sollten. Deshalb ist es mir wahr-

scheinlich, daß Organismen, die unter gleichen Lichtverhältnissen exi-

stieren wie wir, das Licht auch in ungefähr denselben Grenzen der

Wellenlänge wahrnehmen und, sofern sie überhaupt dahingehend

spezialisiert sind, innerhalb dieses Spektrums auch annähernd dieselbe

Zahl differenter Lichtarten unterscheiden. Diese Erwägungen mögen

es rechtfertigen, die weitverbreitete Siebenzahl der Rhabdomere dahin

zu deuten, daß jedes Rhabdomer eine besondere Lichtart, ein Omma-

tidium also sieben Farben wahrnimmt.

Auf Grund dieser Annahme bereitet es keine Schwierigkeit, die

Rückbildung der achten bzw. auch der siebenten Sehzelle zu verstehen,

da es in diesen Fällen ohne positiven Nutzen gewesen sein mag, sich

auf die Wahrnehmung einer noch weiteren Lichtqualität zu speziali-

sieren, als die Zahl der funktionierenden Rhabdomere angibt. Daß

aber unter den Arthropoden, die eine gleichmäßige Ausbildung der

acht Sehzellen aufweisen, die Schmetterlinge und Bienen sich be-

finden, bei denen das Farbenunterscheidungsvermögen ausschlag-

gebend für die Existenz des Tieres werden kann, dürfte vielleicht kein

Zufall sein. Wenn ferner die Meinung Loebs und Bechterew^s zu

Recht besteht, daß die Nerven bloße Verbindungsbahnen behufs besserer
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Leitung sind, ohne daß in ihrem Verlauf irgendwelche qualitative

Beeinflussung des zu leitenden Eeizes stattfindet, so muß die quali-

tative Differenzierung der physiologischen Vorgänge bereits von dem

Enda|)parate des Nerven, in diesem Falle also von den Rhabdomeren,

sich herleiten. So sagt Bechterew (1899): »Die Elemente des Nerven-

systems stellen sich ihren wesentlichen Eigenschaften nach überall

als gleichartige Gebilde dar. Im übrigen vermag ich an den Elementen

des Centralnervensystems keine weiteren Besonderheiten wahrzuneh-

lAen, insbesondere nicht solche, die als qualitative Differenzen den

psychischen Erscheinungen entsprechend anzusehen wären

Wenn sich aber dem ungeachtet die aufgenommenen Eindrücke quali-

tativ voneinander unterscheiden, so müssen hierfür augenscheinlich

die zur Aufnahme der Reize bestimmten peripheren Apparate verant-

wortlich gemacht werden. « Selbstverständlich ist dieses auch in dem

Sinne möglich, daß ein und dasselbe Endorgan je nach dem wechselnden

Reize in einen verschiedenen Zustand versetzt wird, durch den die

Nervenerregung und Leitung von Fall zu Fall wechselnd specifisch

bestimmt wird. Dann düi'fte es jedoch absolut unverständlich sein,

zu welchem Zweck einmal eine Reduktion der Retinulaelemente ein-

getreten ist, und sodann, wozu eine gesetzmäßige Auflösung und Ver-

teilung derselben innerhalb des äußeren Ganglions stattfindet, die doch

kaum einen Sinn haben könnte, wenn die physiologischen Vorgänge

in ihnen specifisch gleiche wären.

Des weiteren verhehle ich mir jedoch nicht, daß der oben aus-

gesprochenen Annahme auch mancherlei Schwierigkeiten gegenüber-

stehen, z. B. der Umstand, daß ausgesprochene Tiefseekruster noch

die Siebenzahl der Elemente behauptet haben (Stylocheiron), während

umgekehrt Kruster aus geringeren Tiefen eine Reduktion ihrer Re-

tinulazellen auf fünf erfahren haben [Branchipus, Polyphemiden).

Demgegenüber ist jedoch zu bedenken, daß diese Tiere unter ganz

andern, eigenartigen Lichtbedingungen stehen. Auch dürfen wir, die

wir mit allmählichen Anpassungen rechnen, die in unermeßlichen

Zeiträumen geschehen sind, von den Organismen, wie sie zurzeit sich

darbieten, wohl kaum beanspruchen, daß sie nach jeder Richtung hin

schon am Ende ihrer zweckmäßigen Anpassungen stehen, sondern

daß neben dem vielen Zweckmäßigen sich noch manches finden mag,

was in die zurzeit gegebenen Bedingungen nicht mehr, oder wenn

man will, noch nicht \viderspruchslos sich eingliedert.
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VII. Das äußere Opticusganglion.

Das unter der Basalmembran sich erstreckende äußere Opticus-

ganglion ist in normalen Verhältnissen ein einheitliches Gebilde. Mit

der Differenzierung der Doppelaugen jedoch erfolgt eine allmähhche

Spaltung desselben in zwei gesonderte Partien, die je einem Teilauge

entsprechen. Aber nur in den wenigsten Fällen ist die Trennung kom-
plett, vielmehr liegt meist nur eine partielle Teilung durch eine mehr
oder weniger weit reichende Einschnürung zwischen beiden GangHen-

partien vor. Dieses ist der Fall z. B. bei den Empiden, bei denen

das Ganglion nur in der Mediane getrennt ist, der Umrißhnie des Ge-

samtauges entsprechend. Der dargestellte Sagittalschnitt von Bicel-

laria (Taf. XXIV, Fig. 36) ist also so zu verstehen, daß die beiden Teile

des äußeren Ganglions in mehr lateral gelegenen Gebieten miteinander

verschmelzen. Ähnliche Verhältnisse bestehen für die Thereviden
und Leptiden (Taf. XXIV, Fig. 34). Bei Mikrochrysa (Taf. XXII,

Fig. 3) indessen ist die Teilung beinahe vollständig, und es besteht

nur noch eine geringe Verbindung zwischen beiden Partien. Eine

völlige Trennung, wie sie auch anderwärts bei doppeläugigen Arthro-

poden, z. B. bei Squilla mantis, vorhanden ist, erfolgt bei den Bibio-

niden und Simuliden (Taf. XXIII, Fig. 24, 28).

Noch wenig befriedigende Kenntnis besitzen wir über den feineren

Bau dieses Ganglions. Dies ist begründet in seiner äußerst subtilen

Struktur, in dem engen Zusammenschluß einer ver-

wirrenden Menge gleichartiger Elemente von ge- ^ '^^ '

ringsten Dimensionen, deren gegenseitige Beziehun-

gen äußerst schwer festzustellen sind. Die Meinungen

schwanken, ob es als Opticusganglion von der

percipierenden >> Sehstabsclücht «, dem Facettenauge

im engeren Sinne, zu trennen oder ob es zur

Retina zu rechnen sei. Die letztere Auffassung

vertreten Berger (1878), Claus, Lowne (1884),

und in neuerer Zeit schUeßt sich ihr Rädl an;

entgegengesetzter Ansicht ist Haller (1904). Berger unter-

scheidet fünf Schichten der Retina, die durch das beigegebene

Schema (Textfig. 14) veranschauUcht sein mögen: 1) Sehstabschicht

( = Facettenglieder bis zur Basalmembran), 2) Nervenbündelschicht,

3) Körnerschicht, 4) Molekularschicht, 5) Ganghenzellenschicht. Ber-

gers Befunde wurden durch weitere Forschungen vervollständigt.

So stellte Lowne zunächst fest, daß die vierte oder Molekularschicht
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aus Stäbchen bestehe, die gewöhnlich zu Bündeln angeordnet seien,

welche je einem Facettenglied entsprechen. Rädl (1900 a) zeigte,

daß bei Homarus die Körnerschicht sich zusammensetzt aus a. obe-

ren Neurogliazellen , b. Zellen mit langen horizontalen Fortsätzen

und c. inneren Neurogliazellen. Weiter legte er dar, daß von den

letzteren feinste Fortsätze nach der vierten Schicht hin ausgehen,

die sich dort netzartig verflechten und ein Neurogliagerüst, wahr-

scheinlich zur Stütze, bilden. In dieser Schicht der »Punktsubstanz«,

wie er sie bezeichnet, differenzieren sich die »Nervenknoten« (= »Stäb-

chenbündel« LowNEs), die in ihrer Zahl mit den Ommatidien überein-

stimmen und dadurch entstehen, daß die Neurogliafasern ein dichtes

Geflecht um die palisadenartig geordneten Nervenfibrillen bilden.

Proximal von der Sclücht der Punktsubstanz stellte er noch Zellen

mit horizontalen Fortsätzen fest, auf die dann die »unteren Neuro-

gliazellen« als die fünfte oder Ganglienzellenschicht Bergers

folgen.

Über den Verlauf der Nerven äußert Radl sich dahingehend,

daß nach dem Durchgange durch die Basalmembran sich zunächst *die

sieben Fasern aus einem Ommatidium, dann auch die Nervenfasern,

welche aus benachbarten Ommatidien kommen, in ein größeres Bündel

«

vereinigen. »In dem ersten Ganglion werden die Nervenfaserbündel

aufgelöst, und zwar so, daß nicht nur einzelne Nervenfasern ihren

gesonderten Lauf einnehmen, sondern auch die zersplittern sich zuerst

in ihre Nervenfibrillen, und erst diese laufen durch das Ganglion. « Des

genaueren konstatierte er bei Squilla: »Einige (Fibrillen) dringen ge-

raden Weges in den nächsten Knoten, die andern machen zuerst eine

Biegung und gelangen dann in die seitlichen Knoten. — Es gibt in dem

Ganglion keine Stelle, wo die leitenden Fibrillen etwa endigen würden

oder wo benachbarte Fibrillen auf irgend eine Art aufeinander wirken

könnten. Eine jede Fibrille läuft entweder geraden Weges oder unter

einer Krümmung durch das Ganglion; geschieht die Leitung nur inner-

halb der Fibrille, so kann dem Ganglion keine aktive physiologische

Rolle zugeschrieben werden.« — Haller (1904) stellt bei Eristalis

und Musca den vom inneren Ganglion aus distalwärts gerichteten Ver-

lauf der Nerven so dar, daß che Nervenfaser beim Eintritt in das äußere

Ganglion sich verdickt und danach, in der Höhe der »schütteren

Zellenlage« sich wieder verdünnend, in eine dort lagernde Ganglien-

zelle übergeht, deren peripherer Fortsatz in die Sehschicht eintritt.

Falls diese Faser aber schon proximal von der Pahsadenschicht mit

einer Ganghenzelle in Verbindung tritt, verläuft sie nach dem Passieren
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der » Faserschiclit « direkt zum Ommatidium, ohne nochmals mit

einer Ganglienzelle sich verbunden zu haben.

Aus dem bisher Referierten sei als wesentlich hervorgehoben:

1) Unter der Basalmembran findet sich ein Lager von Zellkernen.

Radl deutet sie als Neurogliazellen ; Haller läßt die Nervenfasern

mit ihnen in Verbindung treten.

2) Innerhalb der Punktsubstanz differenzieren sich die »Nerven-

knoten«, indem die Neuroglia ein dichtes Netz um die Nervenfibrillen

bildet (Rädl).

3) Die Nerven, bzw. Fibrillen, verlaufen vom Ommatidium geraden

Weges oder unter einer Krümmung zum äußeren Ganglion und durch

die Nervenknoten liindurch zum inneren Ganglion. Bei Squilla ver-

teilen sich die Fasern eines Ommatidiums auf verschiedene »Nerven-

knoten «,

Soweit die von mir angewandten einfachen Methoden es zuließen,

habe ich versucht, ein weiteres zur Klärung des Baues dieses Gan-

glions beizutragen. Bei Simulium besteht ein Unterschied zwischen

»Retinulafasern « und »Ganglienfasern«; nur die letzteren verlaufen

nach dem inneren GangHon, während die »Retinulafasern « am proxi-

malen Rhabdomende Wind endigen. Bei den übrigen Dipterenfamilien

liegen diese Verhältnisse bei weitem nicht so klar. Im besonderen ist

es äußerst schwierig, mit Sicherheit eine Nervenfaser von der Retinula

aus bis in das GangHon herein zu verfolgen, da innerhalb der Körner-

schicht ein wirres Durcheinander von Fäden und Kernen jede Über-

sicht unmöghch macht. Doch bieten sich wieder klare Bilder dar auf

Querschnitten durch die Punktsubstanz oder Molekularschicht. Und

zwar heben sich darin deutlich die vielfach la-eisrunden bis sechseckigen

»Nervenknoten« ab. Diese sind dadurch charakterisiert, daß inner-

halb derselben in durchgehender Regelmäßigkeit eine bestimmte An-

zahl heller Stränge verläuft, bei AsiUden zwei, Bibioniden vier, Syr-

phiden zwei, Chrysops zwei. Am längsgeschnittenen Ganglion

(Taf. XXV, Fig. 56) ist nun hier und da, in einzelnen Fällen aber mit

unzweifelhafter Klarheit, zu erkennen, daß diese hellen Fasern mit

einem Kerne der Körnerschicht in ganz ähnlicher Weise in Beziehung

treten wie bei Simulium. Die Vermutung liegt nahe, daß diese hellen

Fasern den »GangUenfasern« von Simulium homolog sind. Wenn

dies der Fall ist, dann ist zu erwarten, daß neben ihnen auch noch

die »Retinulafasern« nachzuweisen sind. Diese Vermutung fand durch

geeignete Objekte ihre Bestätigung; ich vermochte sie wenig deuthch

bei AsiHden, besser bei Bibioniden (Taf. XXV, Fig. 57), sehr gut bei
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Chrysofs (Taf. XXV, Fig. 58) und bei Syrphus rihesii festzustellen

(Taf. XXV, Fig. 59).

Wie bei den Simuliden, so zeigt sich auch hier ein Unterschied

der beiderlei Fasern in ihrem mikrochemischen Verhalten, sofern die

»Retinulafasern « viel schwächer gefärbt sind, oft so schwach, daß

sie zunächst ganz übersehen werden. Bei Syrphus (Fig. 59) ist dieser

Unterschied im distalen Teile des Ganglions kaum zu bemerken, weiter

proximal jedoch tritt er immer deutlicher hervor, bis schließlich die

»Retinulafasern« überhaupt nicht mehr nachzuweisen sind. Desto

heller und kräftiger jedoch heben sich die »GangHenfasern« ab, die

nach dem inneren Ganglion sich weiter fortsetzen. Und zwar sind

regelmäßig zwei derselben innerhalb der sechs bzw. sieben »Retinula-

fasern« gelegen, während eine oder, wie es hin und wieder erscheint,

auch zwei derselben unnüttelbar nebeneinander in regelmäßiger Weise

an der Peripherie orientiert sind. Bei Bibioniden (Fig. 57) dagegen

heben sich ganz deutlich vier solch heller Stränge innerhalb jedes

Nervenknotens hervor. Die Zahl der »Ganglienfasern« und ihre Orien-

tierung scheint also bei verschiedenen Familien verschieden zu sein,

doch ist sie innerhalb eines Auges durchgehends gleich. Eine ähn-

liche gesetzmäßige Verbindung zwischen den beiderlei Fasern wie

bei Simulium war bei der minutiösen Ausbildung dieser Elemente

nicht zu bemerken. Trotzdem wird man kaum fehlgehen in der An-

nahme, daß den »Ganglienfasern« wie bei Simulium eine doppelte

oder vielleicht gar vierfache Valenz zukommt, so daß die Reizableitung

der Retinula durch ebensoviele unterschiedene Ganglienfaserteile er-

folgen kann, als funktionierende Rhabdomere vorhanden sind.

Mit Sicherheit war festzustellen, daß z. B. bei Syrphus, Chrysops

und Bibio oberhalb der Körnerschicht je sieben Nervenfasern eines

Ommatidiums zu einer Gruppe vereinigt sind. Unterhalb derselben,

in der Schicht der Punktsubstanz, findet man dieselbe Zahl um die

»Ganglienfasern« angeordnet. Ob es jedoch auch noch dieselben

Fasern sind, oder ob eine Umordnung derselben in der zwischen-

liegenden Körnerschicht stattgefunden hat, vermag ich nicht zu ent-

scheiden, da es nicht möglich ist, den Nervenverlauf durch diese Schicht

mit absoluter Sicherheit zu verfolgen. Bei einer in Alkohol konser-

vierten Stubenfliege war auf Querschnitten — wegen der Kleinheit

dieser Elemente — zwar nicht die Anordnung der verschiedenen Fasern

innerhalb des Ganglions genauer zu bestimmen, doch konnte ich dafür

sehr deutlich sehen, daß die Fasern eines Ommatidiums während ihres

Verlaufes durch die Körnerschicht sich zerstreuen und sich auf
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verschiedene benachbarte Nervenknoten verteilen, so wie Radl dies bei

Squilla beobachtet hat. (Die in Taf. XXV, Fig. 60 sichtbaren hellen

Streifen sind nicht etwa die Ganglienfasern, sondern diese liegen inner-

halb der hier dunkel erscheinenden Nervenknoten.) Inwieweit dies

für die übrigen Dipteren gilt, war nicht festzustellen. Wie bei Simu-

lium, so findet sich auch bei andern Dipterenfamilien in der Punkt-

substanz eine Anzahl kleinerer Kerne zerstreut, die anscheinend nicht

mit den Nervenfasern in Beziehung treten und als Gliakerne angesehen

werden dürften.

Durch diese Befunde gewinnt es an Wahrscheinlichkeit, daß bei

den Dipteren nicht, wie bisher allgemein für die Insekten angenommen

wurde, ein und dieselbe Nervenfaser von der Retinulazelle direkt nach

dem Gehirn verläuft, sondern daß die Reizleitung vom Ommatidium

aus zunächst nur bis zum äußeren Opticusganglion erfolgt, daß dort

eine gesetzmäßige Umordnung der Fasern einer Retinula stattfindet

und daß von da aus andre Fasern die Weiterleitung nach dem
Gehirn übernehmen. Die gesetzmäßige Aufteilung eines Omnatidiums

auf verschiedene Gruppen des Ganglions scheint mir ein wichtiger

Hinweis darauf zu sein, daß jede Retinulazelle als ein Individuum

funktioniert, dessen Empfindungsquahtät von der der Schwesterzellen

verschieden ist. Wie weit diese bei den Dipteren beobachteten Verhält-

nisse auch für andre Insekten und allgemein für die Arthropoden zu-

treffen, können erst dahingehende Studien erweisen. — In der Frage,

ob das äußere Ganglion noch der Retinula oder bereits dem Gehirn

zuzurechnen sei, neige ich der ersteren Ansicht zu, da bis zu diesem

GangHon hin die Reizleitung in den »Retinulafasern« geschieht und

die unmittelbare Leitung nach dem Gehirn erst hier beginnt.

B. Physiologische uud biologische Bedeutung der differeu zierten

Augeu.

I. Physiologische und biologische Bedeutung des Auges von Laphria.

Das musivische Sehen, das man jetzt allgemein als für die Facetten-

augen geltend annimmt, beruht darauf, daß das Gesamtgesichtsfeld

nicht unnüttelbar in seiner Einheit percipiert wird wie im Camera

obscura-Auge, sondern als ein Komplex aneinandergrenzender Teil-

flächen, deren jede je einem Facettenghed entspricht. Und zwar

vermag nach den geltenden Anschauungen ein Ommatidium nicht ein

wirkliches Bild des ihm zugeordneten Sehfeldes, sondern nur eine all-

gemeine Charakteristik desselben nach Hell und Dunkel und nach den

Zeitschrift f. wissenscli. Zoologie. XCII. Bd. 34
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vorwaltenden Farben zu vermitteln; wenigstens ist die letztere Fähig-

keit für einige Insekten mit Sicherheit anzunehmen. Indem sich sehr

zahlreiche, oft mehrere Tausende solch einzelner Lichteindrücke kom-

c.r.

77^.&.

Textfig. 15.

Laphria flava. Zwölf gleiche Strecken auf der Cornea^abgetragen.

III, 1, auf 2/3 verkl.

Textfig. 16.

binieren, resultiert, ähnlich wie bei einem Stickmuster in Kreuzstich,

ein genügendes Gesamtbild. Das jedem Facettengliede zugeordnete

Einzelsehfeld wird in seiner Größere bestimmt durch den dioptrischen
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Apparat, und zwar kommt dafür die Apertur der Facette in Betracht,

besonders aber der specifische Bau der lichtbrechenden Teile und das

Maß ihres BrechungsVermögens. Wie Exner (1891) gezeigt hat, wirkt

der dioptrische Apparat in dem Sinne, daß er die annähernd in der

Richtung der Achse einfallenden Strahlen zum Rhabdom leitet, die

zu schräg einfallenden aber reflektiert oder dem seitlichen Pigment

zuleitet. Es leuchtet ein, daß das Sehfeld sehr groß ist, wenn neben

den Achsenstrahlen auch viele seitliche zum Rhabdom zugelassen

werden, daß es aber um so kleiner werden muß, je mehr von den letz-

teren eliminiert werden. Hesse (1908) hält es für nicht unwahrschein-

lich, daß in gut ausgebildeten Facettenaugen die Größe der Einzelseh-

felder so bestimmt ist, daß sie sich ebenso mosaikartig nebeneinander

reihen wie die Facetten selbst. In diesem Falle ist zu folgern, daß stark

divergierenden Facettengliedern ein größeres Gesichtsfeld zukommt

als annähernd parallel gestellten. Weiter geht daraus hervor, daß

die » Sehschärfe « bei kleinen Gesichtsfeldern, bzw. wenig divergierenden

Facettengliedern größer ist und daß sie sich mit zunehmender Diver-

genz der Facettenglieder verringert. Hesse legt dies am Beispiele

von Äeschna dar und berechnet danach, daß ein Stab von 1 m Länge

bei 1,38 m Entfernung im dorsalsten Teile des Auges 60 Ommatidien

erregt, im seitlichen Teile 50, mehr gegen die Ventralseite zu 40 und

im ventralsten nur 30, daß also die »Sehschärfe« sich verhält wie

6 : 5 : 4 : 3, bei einer flächenhaften Lichtquelle sogar wie 36 : 25 : 16 : 9

oder annähernd Avie 4:3:2:1. Dieses relative Verhältnis der »Seh-

schärfe « bleibt offenbar auch dann bestehen, wenn nicht, wie in unsrer

Annahme, Sehfeld an Sehfeld grenzt, sondern, was vielleicht noch

öfter der Fall sein dürfte, die benachbarten zum Teil übereinander-

greifen.

Da es sich als ein geradezu klassisches Objekt dafür erweist, sei

zunächst das Laphrienauge nach seiner physiologischen und bio-

logischen Bedeutung gewürdigt. Die Divergenz der FacettengUeder

variiert in den verschiedenen Teilen des Auges ganz auffallend. So

schheßen zwei Ommatidien des Augennüttelfeldes einen Winkel von

0°45' in sich ein, zwei Ommen vom dorsalen Augenrande jedoch trotz

halb so weiter Facetten einen solchen von 5°. Nach darauf gegründeten

Berechnungen i ergibt sich, daß gleiche Strecken der Augenoberfläche,

wie zwölf derselben an einem Sagittalschnitt von Laphria in Textfig. 15

1 Die Berechnungen wurden angestellt nach dem Ähnlichkeitsgesetz der

Dreiecke: a :b = {a + Im) : x; z. B. in Gruppe I: 32/100 mm : 25/100 mm =

100032/100 mm : x (siehe Textfig. 16!).

34*
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markiert sind, ein verschieden großes Sehfeld beherrschen. Zugleich

variiert dementsprechend die Größe des Einzelsehfeldes der Omma-

tidien je nach ihrer Orientierung im Gesamtauge und damit zugleich

die Sehschärfe. Folgende Tabelle mag diese Veriiältnisse in Über-

sicht zeigen:

Gruppe:

Sehfeld der

ganzen

Gruppe:

Sehfeld eines

Ommatidiums:

Zur Wahrnehmung
eines Stabes von 1 m
Länge gehören:

bei 1 m Entfernung

I.
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im Einklänge die Beobachtung Wagners (1906), der auf dem Wege
experimenteller Studien zu dem Schlüsse gelangt, daß die Sphäre des

deutKchen Sehens für die Hummel viel geringer ist, als man gemein-

hin wohl annimmt, und höchstens 1,75 m beträgt. Auch Plateaus ^

Versuche über die Fähigkeit der Insekten, Bewegungen wahrzunehmen,

^.stimmen damit überein. Er bestimmte die Distanz, innerhalb deren

^Bewegungen des menschlicli«n Körpers oder eines Armes wahrgenom-

men werden, für Hummeln auf 25 bis 40 cm, für Bienen auf 40 bis

60 cm, für Stubenfliegen auf 40 bis 70 cm, für Schmeißfliegen auf

100 bis 150 cm, also auffallend geringe Werte. »Gegenstände von

kleineren Dimensionen werden meist in viel schlechterem Maße er-

kannt, so die Bewegungen eines Fingers von Agrion elegans nur auf 10,

höchstens 20 cm Entfernung.

«

Es ist zunächst wohl befremdlich, daß den Ommen mit kleinem

Gesichtsfelde die größten Facetten eigen sind, da doch gerade die

kleineren Facetten diesen Erfolg erzielen

müßten. Ohne Zweifel gelangt in die ..-. a, aJ ß

Facetten des Augenmittelfeldes die relativ

größte Lichtmenge. Wenn nun aber, wie

anzunehmen, ihr Einzelsehfeld sehr klein

ist, so muß ein großer Teil des einge-

drungenen Lichtes wieder unschädHch ge-

macht werden. Wozu dann aber erst die

großen Facetten, wenn kleinere dieses Ziel

auf direktem Wege erreichen würden? Zur ö
[ j f'

Klarlegung der zu berücksichtigenden

Punkte sei auf die beigegebenen sche-

matischen Figuren (Textfig. 17) verwiesen.

In die Facette / gelangt die Lichtmenge,

die der Flärhe a entstammt, in die größere
lexttig. Jl,

Facette /' die von der Fläche a + a' + ß.

Angenommen, es komme in beiden Fällen die gleiche Lichtmenge, näm-

lich a und a' zur Wirkung, so wird diese im ersteren Falle repräsentiert

außer durch eine geringe Zahl parallel verlaufender Achsenstrahlen aucl>

diurch solche, die unter einem Winkel auf die Facettenoberfläche sich

vereinigen und durch den dioptrischen Apparat den percipierenden Ele-

menten zugeleitet werden. Im letzteren Falle dagegen geni^gen bereits

die Achsenstrahlen, um ein ebenso großes Gesichtsfeld physiologisch

1 Vgl. TiEBB, Plateaus Versuche über die Fähigkeit der Ina^ten, Be-

wegungen wahvaunehmen. Biol. C^ntralbl. IX. S. 310.
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wirksam werden zu lassen, während die seitlich einfallenden Strahlen

von den Flächen a und ß vom Pigment absorbiert werden können.

Weiter ist zu bedenken, daß die seitlich einfallenden Strahlen, ehe sie

zum Rhabdom gelangen, eine komplizierte Brechung erleiden müssen.

Dabei kann leicht eine Abweichung vom theoretischen Strahlengange

eintreten, die naturgemäß eine erhebliche Störung in der genauen

Abzeichnung des Gesichtsfeldes bedeutet. Wenn dagegen die seitlichen

Strahlen absorbiert werden und nur die Achsenstrahlen geraden Weges

bzw. ohne wesentliche Brechungen den dioptrischen Apparat passieren,

so wird diese Gefahr so gut wie ausgeschlossen.

Diese Überlegungen dürften geeignet sein, uns den Sinn der Tat-

sache verständlich zu machen, daß den Ommatidien des Augenmittel-

feldes von Layhria trotz des kleinsten Gesichtsfeldes die größten Fa-

cetten zugehören. Dies weist darauf hin, daß von ihnen eine weit-

gehende qualitative Auslese des eindringenden Lichtes stattfindet,

sofern die meisten seitlich einfallenden Strahlen absorbiert werden

und nur die Achsenstrahlen und die ihnen annähernd parallel ver-

laufenden zum Rhabdom gelangen. Dadurch wird eine präzise Cha-

rakterisierung und Abgrenzung des Sehfeldes gewährleistet.

Daß die definitive Abgrenzung des Sehfeldes weniger durch die

Facettengröße bestimmt wird als vielmehr durch die Brechungsver-

hältnisse der dioptrischen Elemente, wird noch wahrscheinlicher durch

den Umstand, daß die Facetten des Mittelfeldes, die also das meiste

Licht eliminieren, den größten Pseudoconus besitzen, der zugleich die

percipierenden Elemente weit von der Cornea abrückt (Taf. XXV,
Fig. 45). Auf dem dadurch bedingten langen Wege des Strahlenganges

können zunächst viel seitliche Strahlen eliminiert werden, auch ver-

mag die dadurch wesentHch reduzierte Lichtmenge der Achsenstrahlen

und der ihr annährend parallel verlaufenden derartig konzentriert zu

werden, daß sie als ein dünner Lichtfaden an einem Punkte den dioptri-

schen Apparat verläßt und ohne weiteren Verlust in das entsprechend

konzentrierte Rhabdom (Fig. 46) übertritt. Dieses besitzt gegenüber

den peripheren Sehstäben gleichzeitig die größte Länge, was noch weiter

dazu beitragen wird, die physiologische Wirlamg trotz der geringen

Lichtmenge intensiv zu gestalten. Das Ommatidium des Augenmittel-

feldes von Laphria erweist sich also als ein höchst sinnreicher Apparat,

der die einander widerstreitenden Tendenzen einer weitgehenden

qualitativen Auslese und dadurch bedingten Verminderung des Lichtes

und einer intensiven Reizung des Rhabdoms in sich vereinigt.

Den Ommatidien des Augenrandes (Fig. 47, 49) bietet sich infolge
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ilirer um die Hälfte geringeren Facettenweite nur eine kleinere Licht-

menge zur Ausnutzung dar. Doch ist der Pseudoconus sehr kurz

und die Retinula nahe an die Cornea herangerückt. Auf dem kurzen

Strahlengange kann nur eine geringe Elimination stattfinden, und der

weitaus größte Teil des einfallenden Lichtes dürfte tatsächlich zum
Rhabdom gelangen. Dabei ist jedoch keine so vollkommene Konzen-

tration des Lichtes zu ermöglichen wie im Augenmittelfelde, da Strahlen

vereinigt werden, die unter relativ groi3em Winkel zueinander ein-

fallen, und da auch der dioptrische Apparat zu kurz dazu sein würde.

Das Licht wird also nicht als ein schwacher Faden, sondern als eine

Säule den dioptrischen Apparat verlassen und vermag darum am
besten ausgenützt zu werden durch Rhabdomere, die innerhalb des

größeren Lichtfeldes sich verteilen (Fig. 48, 50). So steht diesen Rand-

ommatidien zwar ursprünglich eine geringere Lichtmenge zur Ver-

fügung als denen der Augenmitte. Doch da sie davon nur wenig elimi-

nieren, ist ihr Gesichtsfeld in Wirklichkeit größer. Gleichzeitig ist auch

die Intensität des zu den Rhabdomeren gelangenden Lichtes größer.

Deshalb brauchen auch die Rhabdomere des Augenrandes, um einen

gleich starken Reiz auszulösen wie die des Mittelfeldes, von kürzerer

Längserstreckung zu sein.

Die Reizungsintensität dürfte demnach in beiderlei Ommatidien

dieselbe sein, trotz der Verwertung verschiedener Lichtquantitäten.

Doch besteht offenbar, wie bereits ausgeführt wurde, ein Unterschied

in der Qualität der Lichteindrücke, sofern im Augenmittelfelde bei

fast gänzlichem Abschluß der seitlichen Strahlen eine präzisere Lokali-

sierung der erregenden Strahlen und eine schärfere Abgrenzung des

Sehfeldes statthaben kann, als dies in den randständigen Ommatidien

möglich ist.

Auf Horizontalschnitten zeigt sich derselbe Gegensatz zwischen

Augenmittelfeld und den Randgebieten (vgl. Textfig. 13). Weiterhin

fällt daran auf, daß die Ommatidien des Mittelfeldes nicht parallel

der Körperachse verlaufen, wie man zunächst wohl erwarten sollte,

sondern eine ausgesprochene Convergenz nach der Mediane zu be-

sitzen, eine bei Dipteren häufig auftretende Erscheinung. Dadurch

wird bewirkt, daß in genügender Entfernung die Gesichtsfelder der

beiden Facettenaugen in der Mitte aneinander schließen, und zwar

dürfte dieses bei Laphria nach meinen Berechnungen bereits 5 mm
vor dem Auge geschehen. Noch weiter vom Auge entfernt muß ein

Übereinandergreifen derselben stattfinden, und zwar um so mehr, je

größer die Entfernung vom Objekt ist. Denkt man sich das Gesamt-
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gesichtsfeld beider Augen in einer Horizontalebene bei 1 m Entfernung,

so würde dasselbe annähernd 220° eines Kreises bestreichen, dessen

Centrum in der Mitte des Laphrienkopfes gelegen ist und dessen Radius

1 m beträgt. Von diesem. Kreise, der 6,28 m Umfang besitzt, über-

sieht das Tier also etwa 3,83 m, und davon würden ungefähr 30 cm, in

der Verlängerung der Stirn gelegen, von Ommatidien beider Augen

gesehen werden, indem das Gesamtgesichtsfeld jedes Auges 15 cm
weit auf das Gebiet des andern hinüberreicht. Es ist also die Möglich-

keit zu einem binoculären Sehen gegeben. Ob es jedoch zustande

kommt in dem Sinne, daß das doppelt gesehene Objekt identifiziert

wird, ist natürlich nicht zu entscheiden. Da jedoch bei den übrigen

Asiliden, deren Auge weniger gut an seinen besonderen Zweck angepaßt

ist, diese Convergenz der Ommatidien noch viel beträchtlicher ist als

bei LapJiria (z. B. bei Neoitamus Textfig. 10) und mit zunehmender Diffe-

renzierung des Mittelfeldes Schritt für Schritt sich verringert, halte

ich es für wahrscheinlich, daß ihre Bedeutung nicht darin zu erblicken

ist, ein binoculäres Sehen herbeizuführen. Vielmehr glaube ich, daß

in allen Fällen, wo ein relativ scharfes Sehen, ein »Formensehen«,

erstrebt wird, diese Convergenz als ein störender Faktor verringert

oder gänzlich beseitigt werden muß (vgl. Bibio, Simulium, auch Che).

Das Pigment ist über das Gesamtauge in gleicher Weise so dicht

ausgebildet, daß eine Abirrung von Lichtstrahlen innerhalb der Re-

tina und eine dadurch bewirkte Bildung von Zerstreuungskreisen

gänzlich ausgeschlossen sein dürfte.

Es ist zu erwarten, daß dieses fein differenzierte Auge von ein-

schneidender Bedeutung für die Existenz seines Trägers sein muß,

denn sonst hätte es sich nicht in dieser Weise ausbilden können. Die

biologische Bedeutung des Laphrienauges ist denn auch unschwer fest-

zustellen. Wer einigermaßen auf diese Tiere geachtet hat, weiß, daß

sie meist auf Baumstümpfen, an Stämmen und Holzstößen ruhig auf

Beute lauern. Kommt nun ein fliegendes Insekt in das Gesichtsfeld

der randständigen Ommatidien, so bewegen sie plötzlich den Kopf

und richten das Augenmittelfeld dem arglosen Opfer entgegen, und

je nachdem dieses den Ort wechselt, verändern sie die Stellung

ihres Kopfes. Die Bedeutung der randständigen Ommatidien
besteht also lediglich darin^ die nahende Beute in ihrer

Bewegung wahrzunehmen^ gleichsam nur ihre Nähe zu

signalisieren; das Augenmittelfeld mit seiner ausgezeich-

neten Sehschärfe dagegen dient dazu, das Opfer zu »fixie-

ren«, seine Formen möglichst genau zu erfassen, wovon es
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dann abhängt, ob die Laphria das Insekt unbehelligt weiterziehen

läßt oder ob sie mit plumpem Fluge über dasselbe herfällt und es mit

den kräftigen, mit mächtigen Krallen bewehrten Beinen einfängt.

Nach den anatomischen Verhältnissen zu schließen, darf man
annehmen, daß den übrigen Asiliden die Fähigkeit einer scharfen

Fixierung des Opfers nicht in dem Maße eigen ist wie Laphria. Viel-

leicht als einen Ersatz dafür darf man es betrachten, daß ihr Gesamt-

gesichtsfeld ein noch größeres ist als bei Laphria, und daß auch die

randständigen Ommatidien eine relativ gute Sehschärfe besitzen.

11. Physiologische und biologische BecJjutung der Doppelaugen

im engeren Sinne.

Für die übrigen Dipteren mit Doppelaugen stehen mir außer für

Simulium keine Beobachtungen zu Gebote, die zu einer Erklärung

dieser Augendifferenzierung lür den einzelnen Fall dienen könnten;

auch versagt die Literatur nach dieser Richtung hin vollständig. Ich

muß mich infolgedessen darauf beschränken, von den morphologischen

Grundlagen aus lediglich theoretisch diesem Problem nachzugehen.

Die Doppelaugen setzen sich durchweg zusammen aus einem Dor-

sal- und einem Ventralauge. Meist ist das Dorsalauge vom Normal-

typus des Facettenauges abweichend ausgebildet, ihm kommt also auch

eine besondere physiologische Rolle zu. Als Ausnahmen davon erweisen

sich Hilara (Taf. XXIV, Fig. 39), Tachydromia, Rhamphomyia sp., bei

denen die differenten Augen in umgekehrter Weise orientiert sind.

Das abweichend gestaltete Teilauge zeigt immer folgende Merkmale:

große Facetten, Aufhellung des Pigmentes bis zum fast völhgen Schwin-

den desselben, lange Ommatidien von geringer Divergenz; das »Normal-

auge« — wie ich das nicht differenzierte Teilauge bezeichnen will —
dagegen : kleinere Facetten, dunkleres Pigment, kurze Ommatidien mit

geringer Divergenz.

Aus der Facettengröße könnte man mit Notthaft (1880), der sie

als Kriterium für die Sehschärfe betrachtet, schHeßen, daß den Omma-

tidien des differenzierten Auges infolge ihrer größeren Facetten auch

ein größeres Gesichtsfeld entspreche und daß deshalb die Sehschärfe

gering sei. Exner (1891) bereits bezweifelt jedoch die Berechtigung der

Folgerungen Notthafts; und wie bei den AsiHden deutlich geworden

sein dürfte, kommt vielmehr als wesentlichstes Moment die specifische

Wirkungsweise des dioptrischen Apparates in Frage. Es ist freilich

unmöglich, sie für den einzelnen Fall zu bestimmen, aber doch dürfte

man sie annähernd richtig einschätzen, wenn man neben der Facetten-
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große gleichzeitig auch die verschiedene Divergenz der Ommatidien mit

berücksichtigt, wie dies für Lafhria bereits ausgeführt wurde. Ent-

sprechende Berechnungen ergeben, daß im differenzierten Auge

ein Facettenglied trotz seiner größeren Dimensionen nur

ein doppelt bis dreifach so kleines Gesichtsfeld beherrscht

als das kleinere Facettenglied des Normalauges, daß also die

Sehschärfe in jenem doppelt bis dreifach so gut sein kann als

in diesem. Bei 1 m Entfernung z. B. kommt auf je ein Facettenglied

der Teilaugen von Dilophus vulgaris ein Gesichtsfeld von 41/2 bzw.

12 cm, bei Bicellaria spuria 4 bzw. 8 cm, bei Syneches muscarius 6 2/3

bzw. 15 cm. Daraus ließe sich erschließen, daß die Facettenglieder des

differenzierten Auges, um mindestens gleich stark gereizt zu werden wie

die des Normalauges, längerer Khabdomere bedürfen, da zu ihnen nur

die geringe Lichtmenge eines kleinen Gesichtsfeldes gelangt.

Als ein weiteres wichtiges Moment ist die Pigmentarmut des diffe-

renzierten Auges zu berücksichtigen. Ohne Zweifel ist nüt ihr eine

weniger vollkommene optische Isolierung der einzelnen Ommatidien

gegeben. Zwar mag die weitgehende Ausbildung der Tracheen zum

Teil das fehlende Pigment ersetzen — im besonderen ist sie ja bei Sy-

neches geradezu enorm (Taf. XXV, Fig. 41c) —, aber doch zeigt das Bei-

spiel von Dilophus, Bicellaria, bei denen Tracheen trotz des Pigment-

mangels kaum nachzuweisen sind, daß in diesen Augen die Tendenz

zutage tritt, die optische Isolierung weniger vollkommen zu gestalten.

Dies muß natürlich zur Folge haben, daß ein Abirren der Lichtstrahlen

und die Bildung von physikalischen und physiologischen Zerstreuungs-

kreisen stattfindet. In diesem ,Auge widersprechen sich demnach zwei

Prinzipien, die Vervollkommnung der Sehschärfe durch den dioptrischen

Apparat und die teilweise Aufhebung dieses Vorteiles durch Begünstigung

der Bildung von Zerstreuungskreisen innerhalb der Ketina.

ExNER (1891) hat gezeigt, daß durch den letzteren Umstand die

Fähigkeit gesteigert wird, sich bewegende Objekte wahrzunehmen, so-

fern eine Veränderung des Objektes nicht nur durch die wenigen Omma-

tidien angezeigt wird, in deren eigentlichem Sehfelde das Objekt gelegen

ist, sondern zugleich auch durch alle die, die in diesen Zerstreuungskreis

einbezogen sind. Mit diesem »Bewegungssehen« vereinigt sich der

Vorteil, das Objekt in möglichster Detaillierung zu erkennen. Man
darf also dem differenzierten Auge ein gut detailliertes Be-

wegungssehen zuschreiben.

Daß das Normalauge noch einen bestimmten positiven Zweck hat,

bezweifle ich. Zwar mag die Ansicht Exners für einzelne Fälle zu Recht
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bestehen, daß das ventrale Normalauge zum genaueren Erfassen der

Formen beim Verzehren der Beute diene. Dem widerspricht jedoch

bis zu einem gewissen Grade die geringe Sehschärfe des Ventralauges.

Auch scheidet dieser Gesichtspunkt aus für die Männchen der übrigen

nicht .räuberischen doppeläugigen Insekten und für die Raubfliegen mit

umgekehrter Orientierung der Teilaugen. Da unzweideutig bei den

typisch ausgebildeten Doppelaugen die Tendenz einer immer weiter-

gehenden Rückbildung sich kundgibt {Düophus, Syneches), möchte ich

annehmen, daß dieses Normalauge nur noch auf Grund seiner

historischen Rechte seine Existenz behauptet, um bei noch
weitergehender Abänderung unter Umständen schließlich

ganz zu verschwinden, welches Verhalten bei Tiefseekrustern tat-

sächlich schon erreicht ist. »Während anfänglich noch das Frontauge

dem Seitenauge gegenüber in den Hintergrund tritt, so kehrt sich später

dieses Verhältnis um, indem das Frontauge an Umfang zunimmt und

das Seitenauge derartig überflügelt, daß schließlich überhaupt nur noch

das Frontauge persistiert (Gattung Arachnomysis)« (Chun, Atlantis).

Fragt man nach der Bedeutung dieser fortschreitenden Differen-

zierung der Augen, so drängt sich durch den Vergleich der zahlreichen

nunmehr bekannten Vorkommen von Doppelaugen von selbst auf, daß

diese lediglich biologischer Natur sein kann. Wohl sind allen Dipteren

die morphologischen Grundlagen zur Augendifferenzierung gegeben;

wo diese jedoch wirklich erfolgt, ist stets die Beziehung zur Lebens-

weise unverkennbar. Und zwar finden darin die beiden Grundprin-

zipien alles organischen Lebens ihren Ausdruck: der Selbsterhal-

tungstrieb, sofern das differenzierte Auge beiden Geschlechtern der

Raubfliegen den Kampf um das Dasein erleichtert (Empiden, Männ-

chen und räuberische Weibchen von Blepharocera), und der Trieb

der Arterhaltung, sofern nur die Männchen der nicht räuberischen

Formen damit ausgestattet sind, um desto sicherer die Weibchen auf-

zuspüren und sie zur Fortpflanzung der Art zu befähigen. Eine Kom-

bination beider Prinzipien besteht bei verschiedenen Raubfliegen, so-

fern die Männchen besser differenzierte Augen besitzen als ihre Weib-

chen {Empis horealis, Hilara). In allen Fällen kommt es darauf an, ein

schnell sich bewegendes Objekt in möglichster Detaillierung imd In-

tensität wahrzunehmen, welchen Ansprüchen das differenzierte Auge

in weit höherem Maße entspricht als das Normalauge.

Daß das biologische Motiv selbst unabhängig von den gegebeneu

morphologischen Grundlagen die Gestaltung des Auges bestimmen

kann, zeigt das Beispiel von Laphria, wo das Augenmittelfeld in der
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Weise sich differenziert, daß Facettenglieder der beiden benachbarten

Augenpartien daran partizipieren, so daß die horizontal verlaufende

Grenzlinie beider Gebiete quer durch das Augenmittelfeld führt. So

wird also die Ansicht Chuns auch nach der Seite hin bestätigt, daß die

Differenzierung der Augen immer in Anpassung an die Le-

bensweise vor sich geht.

Die Richtigkeit dieses Satzes scheint noch weiter gestützt zu wer-

den durch die selteneren Fälle, in denen das differenzierte Auge nicht

dorsal, sondern ventral liegt. Denn wenigstens ist es von Hilara be-

kannt, daß sie zur Paarungszeit in oft ungeheueren Schwärmen auf der

Wasserfläche sich tummelt; Schiner bezeichnet sie als die wahren

Gvrinen des Fliegenvolkes. Wahrscheinlich fliegen die Männchen dann

höher und nehmen die Weibchen mit dem ventralen Auge wahr. Ich

vermochte es bisher noch nicht sicher festzustellen, da ich bei einem

solchen Schwärme fast alle Tiere in copula fand. Daß ihr differenziertes

Auge aber hauptsächlich in sexueller Beziehung in Betracht kommt,

erhellt daraus, daß es nur beim Männchen sich deutlicher differenziert

hat, während es sich beim Weibchen kaum vom Normalauge unterschei-

det. Ganz analoge Verhältnisse, anatomische sowohl, als biologische,

beschreibt Zimmer (1897) für Palingenia virgo. Für Tachydromia mi-

nuta, wo das ventral gelegene differenzierte Auge bei beiden Geschlech-

tern gleich gut ausgebildet ist, stehen mir keinerlei Beobachtungen zu

Gebote, ebenso nicht für Rhamphomyia spec, doch ist nicht zu zweifeln,

daß auch hier zwischen Ausbildung der Augen und Biologie kein Wider-

spruch sich ergeben wird.

Das gleiche darf man von vornherein für Simulium erwarten, wo

das differenzierte Auge des Männchens morphologisch sich als bisher

einzig dastehend unter den Facettenaugen erweist. Für die Feststel-

lung seiner physiologischen Bedeutung sind folgende Momente wichtig:

der größere Krümmungsradius, die Pigmentschwäche trotz der zahlreich

ausgebildeten Pigmentzellen und die bedeutende Länge der Rhabdo-

mere. Die weite Vorwölbung der Corneafacette spricht für eine große

lichtsammelnde Kraft; da sie jedoch in gleicher Weise auch dem Ven-

tralauge zukommt, kann sie mit der specifischen Bedeutung des Schei-

telauges nichts zu tun haben. Nach angestellten Berechnungen ist für

das differenzierte Auge eine relativ gute Sehschärfe möglich, beträgt

doch das Gesichtsfeld einer Facette des Ventralauges für 1 m Entfer-

nung etwa 9 cm, für das Scheitelauge dagegen nur 5 cm trotz seiner

viel gröberen Struktur. Ich bin im Zweifel, ob man die optische Iso-

lierung als relativ vollkommen betrachten darf oder nicht. Bis zur
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Basalmembran hin, also längs des distalen Viertels der Ehabdomere,

scheint sie ziemlich genügend zu sein, dies zwar weniger durch die In-

tensität des Pigments, als vielmehr durch die große Zahl der Pigment-

zellen. Wie sie jedoch unterhalb der Membran sein mag, läßt sich aus

dem anatomischen Bau schwer erschließen, da nicht zu ersehen ist, ob

die Membran lichtdurchlässig ist oder nicht. Auf Schnitten, in denen

sie in ihrer Flächenerstreckung getroffen ist, nimmt sie fast keine Spur

von Farbe an und scheint aus verfilzten Fasern zu bestehen, ähnlich

wie das Tapetum der Wirbeltiere; es ist möglich, daß ihr auch eine

ähnliche optische Wirkung eignet und daß sie auftreffendes Licht

reflektiert. Bringt man dieses Auge jedoch in Vergleich zu allen übrigen

differenzierten Augen, wie sie bei den Arthropoden auftreten, so wird

man eher dazu neigen, die optische Isolierung als eine unvollkommene

anzunehmen und die Bildung von Zerstreuungskreisen für möglich, ja

erstrebt zu halten.

Die im Verhältnis kolossale Länge der Rhabdomere im Vergleich zur

G-röße des Tieres deutet ebenso wie die weite Vorwölbung der Facette

darauf hin, daß es diesem Auge darauf ankommt, das zur Verfügung

stehende Licht möglichst voll auszunützen, was natürlich um so besser

geschehen kann, je größer die Transformatoren sind, die die Äther-

wellen des Lichtes in einen physiologischen Vorgang umwandeln. Man

wird es also mit einem Dämmerungsauge zu tun haben.

Es war mir nun im höchsten Grade interessant, über die Biologie

des Tieres Aufschlüsse zu erlangen. Ich selbst habe die Tiere im Anfang

Mai und im Spätsommer durch Keschern im Gebüsch gefangen, und zwar

fast nur in männlichen Exemplaren, dagegen ist von der Kolumbatscher

Mücke bekannt, daß ihre so gefürchteten Schwärme nur aus Weibchen

bestehen. Zur weiteren Klärung dieser Frage wandte ich mich an ein-

zelne als Dipterologen bzw. Biologen bekannte Herren. Herr Dr. En-

derlein, Stettin, hat einen ÄmwZmm-Schwarm bei Berlin beobachtet,

von dem die dabei gesammelten Exemplare sich sämtlich als Weibchen

erwiesen haben. Herr Professor K. Sajo, Budapest, teilte mir freund-

lichst die für mich in Betracht kommenden Resultate der Abhandlung

von ÖDÖN-TöMOSvÄRY mit, der diese Mücke im Auftrage der ungarischen

Regierung beobachtet hat : »Die Männchen pflegen nicht zu wandern,

sondern bleiben an der Stelle, wo sie ihre Jugendstadien durchlebt

haben, nämlich bei der Donau, bzw. den betreffenden Flüssen. Es ist

Tatsache, daß sie bereits vor Sonnenaufgang herumfliegen und sich

versammeln. In den heißen Mittagsstunden, ferner nachts und auch

wenn der Wind bläst, begeben sie sich in Wälder, suchen schattige
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Plätze und setzen sich auf die Unterseite der Blätter. « Herr M. P.

Riedel, Uerdingen a. /Rhein, hat den Hochzeitsflug einer Simulium-Ait

{Simulium hirtipes Fries) Anfang Mai bei Pößneck i./Th. beobachten

können. Er schreibt darüber: »An einem trüben warmen Tage fielen

mir am Spätnachmittage, etwa 3 m von der Erde an am niedrigsten

fliegend, blitzschnell von einem Punkt zum andern in der Luft ,dahin-

schießende' Insekten auf. Sie flogen auf einer von hohen Fichten um-

standenen Schneise; es war Dämmerlicht. Ich fing etwa 30 bis 40,

mehr wollte ich nicht mitnehmen; es waren bis auf ein Weibchen alles

Männchen. Die Weibchen waren anscheinend für mein Netz nicht

erreichbar, sie werden, wie Sie auch annehmen, in größerer Höhe über

den Männchen geflogen sein. « Ferner finde ich bei Schiner die Be-

merkung : »Die Simulien schweben in Wäldern unter den Baumkronen,

immer langsam auf- und absteigend.« (I. XLI.) Ende Juli 1908 hatte

ich selbst Gelegenheit, solche ASmi<^mw-Schwärme zu beobachten; es

war an einem sehr trüben, dunstigen und schwülen Abende auf den

Uferhöhen der Saale, gegenüber der Rudelsburg. Die Tiere schwebten,

in ruhigem Fluge auf- und absteigend, einander sich nähernd und wieder

fliehend, über dem Gebüsch der steil abfallenden Muschelkalkwände

und sammelten sich besonders dicht unter dem niederhängenden Ge-

zweig einzelnstehender Kirschbäume. Sie waren zu Tausenden auf der

ganzen längeren Wanderung bis nach Kosen anzutreffen, aber immer

nur in unmittelbarer Nähe der Gebüsche und besonders häufig unter

der Laubkrone einzelnstehender Bäume. Es war in der Zeit von 7 bis

8 Uhr abends, als die Dämmerung hereinbrach. Sämtliche von mir

erbeuteten Exemplare erwiesen sich als Männchen.

Durch diese Beobachtungen gewinnt es an Wahrscheinlichkeit, daß

das Scheitelauge der ^Srnw^mm-Männchen tatsächlich ein Dämmerungs-

auge ist. Seine biologische Bedeutung besteht ohne Zweifel darin, beim

Hochzeitsflug im Dämmerlicht bzw. gedämpften Licht die über den

Männchen schwebenden Weibchen wahrzunehmen. Diese Auffassung

findet eine besondere Stütze durch die sehr ähnlichen anatomischen

und biologischen Verhältnisse bei Chloeon dipterum. Diese Ephemeride

schwärmt ebenfalls nur in gedämpftem Lichte, ungefähr in den drei

letzten Stunden vor Sonnenuntergang. Bernhard (1907) hat ihren

Hochzeitsflug genauer beobachtet und beschreibt ihn folgendermaßen:

»Die in großen Schwärmen auf- und abtanzenden Individuen sind aus-

schheßhch die in großer Überzahl vorhandenen Männchen. Die Weib-

chen sitzen unterdes ruhig im Grase und beteiligen sich nicht an dem

Tanz. Ab und zu steigt jedoch eines der Weibchen in schräg aufwärts
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gerichtetem Flug über den Schwärm der tanzenden Männchen hinweg

in die Höhe. Sofort stürzen sich diese in größerer Anzahl auf das Weib-

chen und suchen zur Copulation zu gelangen. Schließlich gelingt es

einem Männchen, den Thorax des über ihm befindlichen Weibchens mit

den langen Vorderbeinen zu umklammern und durch Aufwärtskrümmen

des Abdomens seinen doppelten Penis in die getrennt mündenden Ovi-

ducte (Vagina) einzuführen. Das Pärchen erhebt sich darauf ... in

die Lüfte und entschwindet gewöhnlich dem Auge. Etwa nach 10 Minu-

ten, solange bleiben Männchen und Weibchen in Copula, steigt das

Pärchen hernieder und trennt sich voneinander.«

Eine auffallende Übereinstimmung mit diesen Ephemeriden zeigen

die Simuliden auch darin, daß ihr differenziertes Auge ebenfalls als

wirkliches Scheitelauge mit fast senkrecht nach oben stehenden Omma-

tidien orientiert ist (Taf. XXIII, Fig. 29).

ExNER (1891) spricht die Ansicht aus, daß zur größeren Ausnutzung

der Lichtenergie Einrichtungen getroffen seien, die Lichtstrahlen am
proximalen Ende des Rhabdoms zurückzuwerfen und auf dem Rück-

wege ein zweites Mal nutzbar zu machen, nämlich das Tracheentapetum

der Nachtschmetterlinge und das körnige Tapetum bei Krustern. Es

liegt nahe, die Pigmenthäufchen am proximalen Ende der Rhabdomere,

wie sie bei Simulium und fast allgemein bei den übrigen Dipteren sich

finden, in demselben Sinne zu deuten. Dabei ist jedoch sehr zu be-

denken, ob es überhaupt möglich ist, daß das in entgegengesetzter Rich-

tung verlaufende Licht denselben physiologischen Vorgang auszulösen

vermag wie das einfallende Licht, worauf im besonderen Raehlmann

(1907) hinweist. Und da ich nicht imstande war, an diesen erwähnten

Pigmenthäufchen die Merkmale zu erkennen, die Exner für das körnige

Tapetum angibt (Hellerscheinen bei auffallendem Lichte), so neige ich

dazu, ilu-e Bestimmung vielmehr darin zu erblicken, das bis hierher

vorgedrungene Licht zu absorbieren und ein Zurückstrahlen zu ver-

hindern.

Die Doppelaugen der Dipteren beruhen also auf zweier-

lei Ursachen, auf einer morphologischen, sofern das einheit-

liche Facettenauge aus zwei spiegelbildlich gleichen Hälften

besteht, und auf biologischen, sofern die Grundprinzipien

des organischen Lebens für ihre Ausbildung ausschlaggebend

sind. Offenbar kommt den letzteren die größere Bedeutung

zu, da sie in keinem Falle zu verkennen sind, während

die Augendifferenzierung auch ohne Berücksichtigung der
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morphologischen G-rundlagen erfolgen kann, wie es bei Asi-

liden der Fall ist.

Hauptergebnisse.

Als wesentlichste Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen

seien folgende Punkte hervorgehoben:

1) Das pseudocone Facettenglied erweist sich als ein modifiziertes

acones, sofern die vier Kristallzellen nicht unmittelbar an die Facette

anschließen, sondern durch einen meist weichen, teilweise auch rigiden

Processus corneae ( = Pseudoconus) von ihr abgerückt werden.

2) Die Retinula ist stets als ursprünglich achtteilig zu erkennen.

3) Vielfach ist innerhalb jeder Retinulazelle, in derselben verlau-

fend, eine Nervenfaser zu konstatieren, die sich bis in das äußere G-an-

glion verfolgen läßt, von wo aus andre, erst liier entspringende Nerven-

fasern die Weiterleitung des Reizes übernehmen.

4) Wie in zwei Fällen {Simulium, Musca domesiica) festzustellen

war, erfolgt eine gesetzmäßige Verteilung der » Retinulafasern « auf ver-

schiedene »Ganglienfasern« bzw. Nervenknoten des Ganglions.

5) Das einheitlich erscheinende Facettenauge setzt sich aus zwei

spiegelbildlich gleichen Hälften zusammen, die erkennbar werden durch

die asymmetrische Gruppierung der Retinulaelemente.

6) Indem nur eine dieser Augenhälften eine specifische Ausbildung

erfährt, während die andre unverändert persistiert, differenziert sich

von Stufe zu Stufe das Doppelauge.

7) Die »mehrfachen Augenanlagen« (im Sinne Radls) stehen in

keiner ursächlichen Beziehung zum Phänomen der Doppelaugen.

8) In allen Fällen, wo Doppelaugen vorhanden sind, tritt eine Be-

ziehung zur Lebensweise mit Evidenz zutage. Da das differenzierte

Auge ein gut detailliertes Bewegungssehen ermöglicht, ist es von aus-

schlaggebender Bedeutung in Hinsicht auf das Prinzip der Selbsterhal-

tung für beide Geschlechter räuberischer Empiden und das der Art-

erhaltung für die Männchen der übrigen doppeläugigen Formen. Auch

kann die Kombination beider Prinzipien im Bau des Auges ihren Aus-

druck finden, sofern die Männchen einzelner Raubfliegen {Empis borealis)

eine weitergehende Differenzierung desselben aufweisen als ihre

Weibchen.

9) Die Gestaltung des Auges den biologischen Prinzipien gemäß

findet meist statt in Rücksicht auf die gegebenen morphologischen
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Grundlagen (ursprüngliche Duplicität des einheitlichen Auges); bei den

Asiliden jedoch erfolgt sie völhg unabhängig davon, indem Teile beider

Augenhälften an dem differenzierten Augenmittelfeld partizipieren.

Leipzig, im August 1908.
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Erklärung der Abbildungen.

Abkürzungen:

c/, Corneafacette

;

nv.O, Ganglienfaser;

O.o.e, äußeres Opticusganglion; nv.ret, Retinulafaser;

O.o.i, iinieres Opticusganglion; oc, Ocell;

m.b, Basalmembran; o.l, rudimentäres Larvenauge;

n, Kern; P\ Hauptpigmentzelle;

n.gl, Gliakern; P", Nebenpigmentzelle;

nkn, Nervenknoten; P.ret, Retinapigment;

n.P', n.P", Pigmentzellkern; psc, Pseudoconus;

n.ret, Retinulakern; ret, Retinula;

n.tr, Kern zur Trachee gehörig; rh, Rhabdomer;

tr, Trachee.

Mikroskop: WiNKEL-Göttingen. (Die lateinischen Ziffern bedeuten die

Nummer des Objektivs, die arabischen die Oculamummer.

)
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Tafel XXII.

Fig. 1. Kopf von Chloromyia jormosa ^, mit Hilfe der binoculären Lupe
ZEiss-Jena gezeichnet. Die hellbraune Partie bedeutet das Dorsalauge, die

dunkelbraun pigmentierte das Ventralauge. Der lange Rüssel kann knieförmig

eingebogen werden.

Fig. 2. Kopf von Chloromyia Q. mit einem einheitlich dunkelbraun pig-

mentierten Auge.

Fig. 3. Sagittalschnitt von Mikrochrysa polita (5. I, 4. auf ^/s verklein.

Fig. 4. Sagittalschnitt von Mikrochrysa poliia Q. I, 4. auf ^/^ verklein.

Fig. 5. Zwei Facettenglieder des Dorsalauges von Oxycera pulchella (J.

Von einem zwischengelegenen Ommatidium ist nur die periphere Pigmentscheide

angeschnitten. In dem linken Ommatidium zeigt der Pseudoconus eine der

charakteristischen Schrumpfungserschemungen. V, 4. auf 3/4 verkl.

Fig. 6. Querschnitte dazu. Imm., 1.

Fig. 7. Ein Facettenglied des Ventralauges von Oxycera pulchella (3 in

gleicher Vergrößerimg wie in Fig. 5.

Fig. 8. Querschnitt dazu in gleicher Vergrößerung wie Fig. 6.

Fig. 9. Der distale Teil eines Facettengliedes aus dem Dorsalauge des

Männchens von Mikrochrysa polita, auf 3/^ verkl.

Fig. 10. Kopf von Haematopota pluvialis (5. Die hellere obere Partie

entspricht dem Dorsalauge, die untere dunklere gebänderte dem Ventralauge.

Fig. II. Kopf des Weibchens von Haematopota pluvialis.

Fig. 12. Sagittalschnitt von Tabanus bromitisQ. I, 3, auf 3/^ verkl.

Fig. 13. Sagittalschnitt von Tabanus bromius ^. I, 3, auf 3/^ verkl.

Fig. 14. Querschnitt durch Facettenglieder von Tabanus micans V, 4.

Fig. 15. Querschnitt durch Facettenglieder von Tabanus bromius. Imm., 1,

bei 15 & ein achtes Rhabdomer nach innen vorragend.

Fig. 16. Längsschnitt durch den distalen Teil zweier Faeettenglieder des

i/aer/ia/opoto-Männchens. Imm., 1, auf 3/^ verkl.

Fig. 17. Längsschnitt durch den distalen Teil mehrerer Facettenglieder

von Tabanus bromius. Die Schnitte sind so gelegt, daß nur die zwischen die

Ommatidien eingeschobenen Tracheen getroffen sind. Imm., 1, auf 3/^ verkl.

Fig. 18. Querschnitte durch Facettenglieder von Tabanus bromius (3

.

Die zu oberst dargestellten sind am weitesten distal, in Höhe des Pseudoconus,

die nach unten sich anschließenden fortschreitend tiefer gelegen. Imm., 1, auf

Tafel XXIII.

Fig. 19. Kopf des Männchens von Dilophus vulgaris. Die hellrot pigmen-

tierte Partie ist das Dorsalauge, die unten sich anschließende dunkelbraune das

Ventralauge.

Fig. 20. Kopf des Weibchens von Dilophus vulgaris mit völlig emheit-

lichem Auge.

Fig. 21. Ein Facettenglied aus dem Dorsalauge von Dilophus vulgaris ^.

VII, 2, auf */6 verkl.

Fig. 22. Querschnitte dazu in der den Buchstaben entsprechenden Höhe.

Imm., 1, auf ^/g verkl.

35*
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Fig. 23. Facettenglied aus dem Ventralauge des Männchens in gleicher

Vergrößerung wie Fig. 21.

Fig. 24. Frontalschnitt durch den Kopf von DilopJms vulgaris ^. III, 4,

auf 1/2 verkleinert.

Fig. 25. Frontalschnitt durch den Kopf von Dilophus vulgaris Q. III, 4,

auf 1/2 verkleinert.

Fig. 26. Kopf des Männchens von Simulium spec.

Fig. 27. Frontalschrägschnitt durch den Kopf des Weibchens von Simu-

lium spec. Die linke Hälfte ist mehr caudalwärts gelegen, wo das Facettenauge

bereits im Verschwinden begriffen ist. Sie zeigt die Orientierung der beiden

rudimentären Augenanlagen. III, 4, auf 3/^ verkl.

Fig. 28. Frontalschrägschnitt durch den Kopf von Simulium spec. (5.

S; Bern, zu Fig. 27. III, 4.

Fig. 29. Sagittalschnitt nahe der Mediane durch den Kopf des Männchens.

III, 4, auf 1/2 verkl.

Tafel XXIV.

Fig. 30. Simulium spec. Ein Facettenglied aus dem Scheitelauge des

Männchens. VII, 2, auf 2/3 verkl.

Fig. 31. Querschnitte dazu in der den Buchstaben entsprechenden Höhe.

VII, 2,

Fig. 32. Facettenglieder aus dem Ventral- bzw. Weibchenauge. VII, 2.,

auf 2/3 verkl.

Fig. 33. Querschnitte dazu. VII, 2.

Fig. 34. Sagittalschnitt durch den Kopf von Chrysofilus auratus (5 . III, 3,

auf 1/2 verkleinert.

Fig. 35. Sagittalschnitt durch den Kopf von Ocydromia glabricula. III, 3.

auf 3/4 verkl.

Fig. 36. Sagittalsclmitt durch den Kopf von Bicellaria spuria Q. III, 4,

auf 3/4 verkl.

Fig. 37. Querschnitte durch Facettenglieder des Dorsalauges, a, in Höhe
des dioptrischen Apparates; b, in Höhe der sieben Retinulakerne ; c, in mittlerer

Höhe; d, an der Basalmembran. Imm., 1.

Fig. 38. Querschnitte durch Facettenglieder des Dorsalauges von Etnpis

borealis (5- a, in Höhe der sieben Retinulakerne; b, an der Basalmembran.

Imm., 1.

Fig. 39. Hilara maura S- Sagittalschnitt. III, 4, auf 3/^ verkl.

Tafel XXV.
Fig. 40. Sagittalschnitt durch den Kopf von SynecJies mu^carius. III, 3,

auf 3/^ verkleinert.

Fig. 41. Querschnitt durch Facettenglieder von Syneches muscarius. a, in

Höhe des dioptr. Apparates (die Nebenpigmentzellen ohne Pigment!); b, in

Höhe der sieben Retinulakerne; c, in mittlerer Höhe; d, an der Basalmembran
Imm., 1.

Fig. 42. Kopf von Syneches muscarius. Die durch die Einbuchtung der

Augenumrißlinie in Höhe der Fühlerwurzeln markierte Trennung beider Augen-
teile ist für die Empiden charakteristisch.
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Fig. 43. Vorderansicht des Kopfes von Laphria flava. Das Augenmittel-

feld ist gröber facettiert.

Fig. 44. Sagittalschnitt davon. III, 1, auf 1/2 verkl.

Fig. 45. Ein Facettenglied aus dem Augenmittelfeld. V, 4, auf 1
12 verkl.

Fig. 46. Querschnitte dazu in der den Buchstaben entsprechenden Höhe.

Bei * zwischen h u. c die Grenze der dorsalen und ventralen Augenhälfte, erkenn-

bar durch die völlig entgegengesetzte Anordnung z. B. der siebenten Retinulazelle.

V, 4, auf 3/4^ verkleinert.

Fig. 47. Facettenglied aus der ventralen Augenpartie in gleicher Ver-

größerung wie Fig. 45.

Fig. 48. Querschnitt dazu in gleicher Vergrößerimg wie Fig. 46.

Fig. 49. Facettenglieder aus der dorsalen Augenpartie in gleicher Vergr.

wie Fig. 45 u. 47.

Fig. 50. Querschnitt dazu in gleicher Vergr. wie Fig. 46 u. 48.

Fig. 51. Querschnitt durch ein Facettenglied von Dasypogon teutonus in

Höhe der Basalmembran, zeigt die strahlige Anordnung des Retinapigmentes.

VU, 1, auf 3/4 verkl.

Fig. 52. Sagittalschnitt durch den Kopf von Ghrysogaster cemeteriorum (J.

III, 1, auf 3/4 verkl.

Fig. 53. Drei Facettenglieder davon, das linke an der Stelle getroffen,

wo es durch seitliche Plasmafortsätze mit den benachbarten in Verbindung tritt,

daher so breit erscheinend. VII, 1, auf 3/^ verkl.

Fig. 54. Querschnitte von Syrphus ribesii in der den Buchstaben in Fig. 53

entsprechenden Höhe geführt. VII, 1.

Fig. 55. Rudimentäre Augenanlage von Chloromyia formosa. Imm., 1.

auf 3/^ verkl.

Fig. 56. Calliphora erythrocephala, drei Nervenknoten des äußeren Opticus-

ganglions. VII, 3, auf 3/^ verkl.

Fig. 57—59. Querschnitte durch Nervenknoten des äußeren Opticusgan-

glions von Bibio laniger (Fig. 57; Imm., 1, auf 3/^ verkl.), Chrysops rufipes (Fig. 58;

Imm., 4), Syrphus ribesii (Fig. 59; Imm., 3, auf 3/^ verkl.).

Fig. 60. Musca domestica. Verteilung der Retinulafasem auf verschiedene

Nervenknoten. Imm., 1, auf 1/2 verkl.



Zur Entwicklungsgeschichte des Cysticercus

longicollis Rud.

Von

Hans Oläser.

(Aus dem zoologischen Institut München.)

Mit Tafel XXVI, XXVII, und einer Figur im Text.

Am Schlüsse seiner Untersucliung über die Entwicklung der Echino-

coccus-Kö^ichen spricht Goldschmidt (8) den Wunsch aus, es möchte

die Entwicklung des Cestodenrostellums bei solchen Formen er-

forscht werden, »bei denen der Bulbus mit seiner Muskulatur den wesent-

lichsten Teil des Eostellums bildet«. Derartige Arbeiten sind im

allgemeinen mit der Schwierigkeit verbunden, das dazu nötige Material

in genügender Menge zu beschaffen. Da bot sich nun mir ein sehr

günstiges Objekt in dem Cysticercus longicollis, der bekanntlich einer

Vermehrung durch Knospung an seinem Hinterende fähig ist. Ein

damit infiziertes Tier bietet daher alle Entwicklungsstadien von der

jüngsten bis zur ausgebildeten Finne auf einmal, und zwar in solcher

Anzahl, daß meist ein einziges Wirtstier das Material für die Unter-

suchung zu liefern imstande ist. Um so mehr ist es zu verwundern, daß

wir noch keine Darstellung von der Ausbildung des Kopfabschnittes

unsres Cysticercus besitzen. Nur Braun (4) äußert einmal die Ab-

sicht, dies zu tun. Bei seinen Fütterungsversuchen mit Oncosphären

der Taenia crassiceps spricht er von fünf infizierten Mäusen, die »das

Material für eine genauere Untersuchung der Entwicklung des Cysti-

cercus longicollis abgeben « sollten ; aber die Arbeit ist aus irgendwelchen

Gründen nicht vorgenommen worden. Und so besitzen w^ir eine zu-

sammenhängende Darstellung der Entwicklung des Kopfzapfens nur

vom Cysticercus pisiformis (Leuckart [9]), von der Taenia cucumerina

(Grassi und RovELLi) und vom Echinococcus (Goldschmidt [8]). Die

später erschienenen Arbeiten von Bartels (1) über den Cysticercus

fasciolaris und von Schaaf (13) über die Cysticerken der Taenia serrata,
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T. marginata, T. saginata und T. solium geben nur Ausschnitte aus

der Entwicklungsgeschichte.

Ein günstiger Zufall gab mir Gelegenheit, die Untersuchung Gold-

schmidts an dem besonders geeigneten Ctjsticercus longicolUs fortzu-

setzen. Am 1. Mai Avurde Herrn Geh. Hofrat Prof. Dr. Richard
Hertwig eine Wühlmaus {Arvicola amphibius Desm.) gebracht, deren

Leibeshöhle mit einer schleimig-körnigen Masse erfüllt war. Da sich

bei näherem Zusehen herausstellte, daß es sich um Finnen auf ver-

schiedenen Stufen der Entwicklung handelte, so übergab mir Herr

Prof. Hertwig das reiche Material zur genaueren Untersuchung, über

deren Resultate ich im folgenden berichten werde.

Ich nehme die Gelegenheit wahr, für die Überlassung des wert-

vollen Materials Herrn Prof. Hertwig meinen herzlichsten Dank aus-

zusprechen. Ebenso bin ich ihm und Herrn Privatdozent Dr. Gold-

schmidt zu großem Dank verpflichtet für das lebhafte Interesse, das

sie meiner Arbeit entgegenbrachten und für manche wertvolle Förde-

rung, die sie mir dabei erwiesen.

Material, Name, Untersuchungsmethoden.

Die Finnen waren zum weitaus größten Teil frei in der Leibes-

höhlenflüssigkeit der Wühlmaus suspendiert, so daß man sie leicht

nüt einem Pinsel entfernen konnte. Anders lagen die Verhältnisse

in der Brusthöhle. Hier fanden sich die Cysticerken nur in spärHcher

Zahl, aber sie schienen festgewachsen zu sein. Ich traf sie an der Lunge,

an der Außenseite des Herzbeutels, an der Wand der Brusthöhle und

am Oesophagus. Um Aufschluß über die Art der Befestigung zu er-

halten, fertigte ich Längsschnitte in der Sagittalebene der Cysticerken

an. Sie ließen erkennen, daß das Innere der Organe des Wirtes frei

von Parasiten war, und daß diese nur an ihrer Außenseite, an der

Pleura, saßen. Sie hatten das erfaßte Stück teils in die Einstülpung

des Kopfzapfens hineingezogen, teils auch war das Hinterende der

Schwanzblase eingebuchtet und so ein saugnapfartiges Gebilde ge-

schaffen, mit dem die Anheftung bewirkt wurde. Eine wesentUche

Unterstützung stellen im zweiten Falle offenbar ringförmige Ver-

dickungen der Cuticula der Finnenblase dar, die am Hinterende be-

sonders stark hervortreten i.

1 Es ist möglich, daß die hier geschilderten Verhältnisse sekundärer Natur

sind. Denn wegen ihrer geringen Anzahl bin ich auf die in der Brusthöhle befind-

lichen Tiere erst am zweiten Tage aufmerksam geworden. Es ist wohl denkbar
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Beim Konservieren wurde ich auf einzelne Exemplare aufmerksam,

die eigentümliclie blasige Anhänge an dem der Einstülpung gegenüber

liegenden Ende trugen. Diese Erscheinung und die starke Infektion

machten eine Vermehrung der Finnen durch Knospung wahrscheinlich.

Die Annahme wurde zur Gewißheit, nachdem ich die Arbeit von Bott (2)

:

»Über einen durch Knospung sich vermehrenden Cysticercus aus dem

Maulwurf« gelesen hatte. Bott hat seinen Cysticercus als eine Varietät

von Cysticercus longicollis bestimmt. Schon die Ähnlichkeit der Lebens-

verhältnisse der Wirtstiere machte es wahrscheinlich, daß die vorliegende

Finne mit der von Bott beschriebenen identisch sei. Dazu kamen die

folgenden, in der Literatur beschriebenen Fälle von proliferierenden

Cysticeiken, die ebenfalls als Cysticercus longicollis bestimmt wurden.

Bremser (6) fand zweimal in der Brusthöhle der Feldmaus freischwim-

mende Blasenwürmer, bei denen er zum Teil an der Schwanzblase

junge Blasenschwänze heraushängen sah, die er schon als Knospen

deutete. Seine Abbildungen in den »Icones helminthum« (7) zeigen

große Ähnlichkeit mit den vorliegenden Finnen. Ein hiernüt iden-

tischer Fund wurde von Bendz bei Cysticerken aus Talpa europaea

mitgeteilt, ferner von Mehlis aus Lemmus terrestris. Braun (3, 4, 5)

beschreibt einen proliferierenden Cysticercus aus dem Ziesel. Er hat

auch Fütterungsversuche angestellt und gefunden — was ja schon

Leückart auf demselben Wege festgestellt und Krabbe wegen der

Übereinstimmung in der Bewaffnung bestätigt hatte — , daß der Cysti-

cercus longicollis zur Taenia crassiceps der Füchse gehört. Infektionen

von jungen weißen Mäusen mit Oncosphären aus einem alten Fuchse

ließen erkennen, daß alle in einer Maus gefundenen Exemplare des

Cysticercus longicollis von einer einzigen Oncosphäre abstammen können.

Die Zahl der Haken von Taenia crassic&ps beträgt nach Leuckart(9)

16—17 Paar; Finnen aus dem BREMSERschen Fund zeigten 16 oder

19 Paar; ich selbst fand in vier Fällen 17, in einem 18 Paar. Hieraus

und aus dem Phänomen der Knospung geht wohl sicher hervor, daß

es sich um Cysticercus longicollis handelt.

Da Bott für seine Finne 12, seltener 14 Paar Haken angibt, so

ist sicher, daß dies eine Varietät des Cysticercus longicollis war.

Die Tiere wurden zum Teil in Pikrinessigsäure, Sublimat, Chrom-

osmiumsäure und Formol konserviert. Die besten Kesultate gaben

Sublimat und Formol; letzteres besonders erhielt die Gewebe in vor-

züglichem Zustand, während Chromosmiumsäure wegen der eintretenden

daß die Finnen sich erst infolge des durch Verdunstung entstandenen Flüssigkeits-

mangels festgeheftet haben,
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starken Schwärzung der Objekte ein Nachfärben der Schnitte nur mit

Eisenhämatoxylin zuließ.

Die Hoffnung, schon am Totalpräparat alle Stufen der Entwick-

lung verfolgen zu können, erwies sich als irrig. Deshalb wandte ich

die Schnittmethode an. Schnitte von 10 und 7,5 f-t genügten, um über

alle Fragen die wünschenswerte Klarheit zu verschaffen. Die Objekte

wurden mit Boraxkarmin vorgefärbt und stark mit Salzsäurealkohol

differenziert. Dann tritt nach dem Einbetten der Kopfzapfen deutlich

hervor und gestattet ein sicheres Orientieren. Für das Nachfärben

der Schnitte gab Hämatoxylin nach Delafield in Verbindung mit

Eosin sehr brauchbare Resultate. Die Weigert-van GiESON-Färbung

erwies sich wegen der dichten Lagerung der Kerne und der dadurch

entstehenden Verschwommenheit der Bilder als unbrauchbar.

Es empfahl sich, die Schwanzblase schon vor dem Übertragen in

Boraxkarmin anzustechen, da nur so eine Schrumpfung vermieden

wurde. Auch das Einbetten in Benzol- statt Xylolparaffin leistete

in dieser Hinsicht gute Dienste.

Spezielle Entwicklungsgeschichte.

1. Von den ersten Entwicklungsvorgängen bis zum Rostellarkegel.

Ich will zunächst, um den Ent^¥icklungscyclus möglichst voll-

ständig zu gestalten, die Darstellung vorausschicken, die Bott von der

Knospenbildung gibt. Danach ist das erste, was man hiervon wahr-

nimmt, eine Verdickung der Blasenwand um das Zwei- bis Dreifache

ihres gewöhnlichen Maßes. Die verdickte Stelle, welche wir die Knos-

pungszone nennen wollen, liegt am Hinterende der Blase, gegenüber

der Scolexanlage und wird hervorgebracht durch Vermehrung der

Parenchymzellen und der Grundsubstanz. Hand in Hand damit geht

eine reichere Ausbildung des Wassergefäßsystems und eine Vermehrung

der Längsmuskeln. Am auffallendsten ist die Vermehrung des Paren-

chyms zwischen den Ring- und Längsmuskeln. Die Verdickung ist

jedoch keine gleichmäßige, sondern es entstehen Leisten, größere und

kleinere, breitere und schmälere, die nach dem Knospungscentrum

hin im allgemeinen an Höhe zunehmen. Erst wenn die Falten höher

sind, treten in ihnen Parenchymzellen auf. Die Leisten sind der Aus-

gangspunkt der Knospung: aus ihnen treten stärkere Papillen hervor,

die allmähhch zu kugeligen Körperchen heranwachsen. Die jungen

Knospen sind anfangs ganz solid; ihr Wassergefäßsystem ist eine Ab-

zweigung von dem der Mutterblase. Ebenso gehen die Ringmuskel-
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fasern aus der Mutter- in die Tocliterblase über; die Längsmuskeln

werden neu gebildet, wenn die Blase anfängt hohl zu werden. Dies

geschieht, indem sich in ihrem Innern Flüssigkeit ansammelt, die das

Parenchym nach außen drängt.

An dieses Endstadium der Knospenbildung schließt sich die erste

Figur, die ich gebe, unmittelbar an. Man sieht, wie die Parenchym-

zellen noch einen Teil der Blase erfüllen (es ist der Teil, an dem sich

die Kopfanläge bemerkbar macht). Wahrscheinlich wird durch das

allmähliche Vorrücken der Blasenflüssigkeit von dem einen Ende aus —
und zwar ist es das an die Mutterblase angrenzende Ende — der Prozeß

unterstützt, der die Kopfbildung einleitet. Er besteht in einer leb-

haften Zellvermehrung an dem einen Ende der Blase, so daß hier die

Wand verdickt erscheint. Die Zellen zeigen auch hier noch keine Be-

sonderheit, es sind die gewöhnlichen, in eine homogene Grundsubstanz

eingelagerten Parenchymzellen. An Muskeln ließen sich nur die King-

muskelfasern nachweisen, was ja auch mit der oben angeführten Beob-

achtung BoTTs übereinstimmt. Vom Receptaculum ist nichts zu be-

merken. Die weitere Ausbildung des Kopfzapfens zeigt Fig. 2. Die

ZellWucherung ist größer geworden und zeigt jetzt die typische Form

eines »Meniscus« (Leuckart). Eine dichtere Anhäufung der Zellen

im Centrum des Zapfens, wie sie Bartels bei Cysticercus fasciolaris

beschreibt, habe ich nicht wahrnehmen können. Ich glaube auch

nicht, daß dort ein Wachstumsmittelpunkt liegt, sondern daß die

Vermehrung der Zellen vom Blasenrand nach innen erfolgt. Dafür

spricht die reihenweise Anordnung der Zellen in Bögen, deren Kon-

kavität nach der Peripherie der Blase liegt. Der solide Zapfen ist gegen

den Hohlraum der Blase scharf abgesetzt durch eine Lage feiner Fasern,

die meist leicht geschlängelt sind und ein dichtes Flechtwerk bilden:

das Receptaculum Leuckarts. Es kehrt von jetzt ab in allen Stadien

wieder und umschließt haubenartig den Kopfzapfen. Das Innere der

Blase ist von einem Netz feiner Fäden durchsetzt, an denen nirgends

Kerne nachzuweisen sind. Auch auf diesem Stadium habe ich noch

keine Längsmuskelfasern nachweisen können.

Die Figur läßt noch den Anfang eines neuen Prozesses erkennen,

nämlich die Einstülpung der Außenfläche an der Stelle, wo sich die

zapfenartige Zellwucherung im Innern der Blase gebildet hat. Die

Blasen zeigen in diesem Alter gewöhnlich das von der Anheftungsstelle

an der Mutterblase abgewandte Ende zu einer Spitze ausgezogen. Auch

die in Fig. 2 voriiegencle war anfangs so gestaltet. Durch die Einsen-

kung ins Innere ist eine starke Abflachung eingetreten, und nur noch
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die äußerste Erhebung der Spitze ragt aus einer leichten Ringfurche

hervor. SchließUch wird auch diese Spitze nach innen gestülpt, und

wir bekommen ein Bild wie es Fig. 3 zeigt. Der ursprünglich solide

Zapfen ist durch die fortschreitende Einsenkung der Außenfläche zur

»Hohlknospe« geworden, die mit dem weiteren Wachstum ihren Hohl-

raum vertieft und zugleich dessen unteres Ende erweitert, so daß das

ganze Gebilde schließlich die Form eines Klöppels annimmt. In-

zwischen sind auch die Längsmuskelfasern aufgetreten und ziehen als

feine Kontur im Innern der Punktreihe der Ringfasern hin. Ferner

beginnen die Zellen der äußersten Schicht der Blase sich in die Länge

zu strecken und nehmen, indem sie sich senkrecht zur Cuticula stellen,

die typische Form und Lage der Subcuticularzellen an.

Im weiteren Verlauf der Entwicklung beginnt der Boden der Hohl-

knospe sich in die Höhe zu wölben (Fig. 4). Die Zellen stellen sich dabei

in der Wachstumsrichtung ein und strecken sich in die Länge, wie das

besonders schön Fig. 6 zeigt. Schließlich finden wir die Hohlknospe

schlauchförmig ins Innere der Blase hängend, an ihrem unteren, er-

weiterten Ende erhebt sich ein ziemlich großes, kegelförmiges Gebilde,

das wir »Rostellarkegel « nennen wollen, da sich aus ihm die Haupt-

masse des Rostellums bildet.

Die weiteren Veränderungen der Kopfanlage beziehen sich nur

noch auf den schlauchförmigen Abschnitt und auf den Rostellarkegel.

Indem sich dieser in der Mitte verdickt, nimmt der Längsschnitt zunächst

die Gestalt eines Fünfecks an (Fig. 6) und wird schließHch einem Rhom-

bus ähnlich (Fig. 7), d. h. plastisch ausgedrückt: der anfangs einfache

Kegel hat sich in einen Doppelkegel verwandelt. Die Wachstums-

richtung läßt sich wieder sehr gut an der Aufreihung der Zellen in

Fig. 6 verfolgen.

Der schlauchförmige Abschnitt ist inzwischen bedeutend in die

Länge gewachsen, zugleich ist eine beträchthche Krümmung erfolgt

(Fig. 8). Und zwar stellt sie sich dar als eine doppelte, in zwei auf-

einander senkrechten Ebenen, so daß der Doppelkegel nicht mit dem

Zwischenstück in einer Fläche Hegt. In das entstehende Knie wuchert

die Fasermasse des Receptaculums ein, oder richtiger gesagt: durch

diese Wucherung Avird das Z\vischenstück gezwungen, die beschriebene

Form anzunehmen. Dm-ch dieses Verhalten unterscheidet sich der

Cysticercus JongicolUs von den von Schaaf beschriebenen Cysticerken,

bei denen die Krümmung des Zwischenstückes erst nach Ausbildung des

typischen Kopfes erfolgt. Auch gegenüber dem von Bott beschrie-

benen Cysticercus bedeutet dieses Verhalten einen beachtenswerten
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Unterschied. Während dort der Kopfzapfen in der Regel gerade in

den Blasenhohlraum hineingewachsen war und nur ausnahmsweise eine

Knickung oder Biegung darbot, habe ich bei meinen Exemplaren diese

Krümmung stets gefunden. Das weist neben der Verschiedenheit in

der Anzahl der Haken darauf hin, daß Botts Cysticercus eine andre

Varietät des Cysticercus lotigicollis war.

Dem weiteren Wachstum des Zwischenstückes setzt das Recepta-

culum einen bedeutenden Widerstand entgegen und zwingt es, sich in

Falten zu legen, so daß die fertige Finne das in Fig. 13 abgebildete

charakteristische Aussehen hat.

2. Die Entwicklung des Rostellums.

Die oben beschriebene Umbildung des Rostellarkegels in einen

Doppelkegel stellt die Vorbereitung für eine Umlagerung in ihm dar.

Denn — um das gleich vorauszunehmen — die Spitze {hu Fig. 7) wird

zum Bulbus und sinkt in die Tiefe, während die Basis {'ph) sich als prä-

bulbares Scheitelfeld darüber lagert. An der am weitesten ausgebuch-

teten Stelle stülpt sich die Cuticula ein Stück ein (s. Textfigur), und

die Wandungen der Einstülpung

legen sich dicht aneinander, so daß

der Eindruck eines einheitlichen

Blattes erzeugt wird. An seiner

inneren Grenze nehmen zwei cuti-

culare Grenzlamellen ihren Ur-

sprung, die offenbar durch histo-

logische Differenzierung entstehen.

Die eine (cwi) schneidet trichterför-

mig in den basalen Abschnitt des

Doppelkegels ein, die andre (cwg)

grenzt seine obere Hälfte ab. Der

Doppelkegel wird also in zwei ein-

fache Kegel zerlegt: der obere ist

der ziikünftige Bulbus {hu), der

untere stellt einen Trichter mit dicken Wandungen dar {pb), dessen

Inneres mit einer Masse erfüllt ist, die viel weniger Kerne zeigt als

die Umgebung. Das ist wohl bedingt durch einen Zug, der die Basis

des Doppelkegels zu verbreitern trachtet. Die Wirkung hiervon zeigen

die Fig. 12 und Fig. 9, Taf. XXVI. Das an der Spitze abgegrenzte

Stück, der Bulbus {hu), wird in die Tiefe gesenkt, und so stark ist

der Zug, der das bewirkt, daß die seitlichen Partien dabei umgebogen

cu„

CLL,
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werden. Zugleicli mit dem Einsinken erfolgt eine beträchtliche Ab-

flachung des Bulbus. Mc^n kann das Schritt für Schritt auf den Fig. 12,

9 und 10 verfolgen. Man sieht auch, wie der Längendurchmesser größer

wird, so daß die äußersten Grenzen des Bulbus, dessen umgebogene

Randpartien sich wieder zurückgelegt haben, in Fig. 11 schon unter

die Haken zu liegen kommen. Das präbulbare Scheitelfeld scheint sich

ziemlich fest an die obere Fläche des Bulbus zu drücken und dadurch

die Abflachung zu bedingen.

Betrachten wir das in Fig. 10 abgebildete Stadium etwas genauer!

Die Wände des präbulbaren Scheitelfeldes haben sich gegenseitig so

weit genähert, daß sie in ihrer Mitte nur noch einen engen Kanal (cc)

frei lassen, den ich der Kürze halber » Centralkanal « nennen will. Durch

ihn gelangt man direkt an den Bulbus. Eine vereinzelte Bemerkung

von MoNiEZ (10), die sich auf den Cysticercus der Taenia crassic&ps

( == Cysticercus longicoUis) bezieht, mag wohl an einer so weit ent-

wickelten Finne gemacht worden sein. Moniez schreibt: »Une par-

ticularite interessante de ce cysticerque est l'existence d'un tube renfle,

s'ouvrant par un pore au sommet de la tete. « Es unterliegt wohl keinem

Zweifel, daß dieser »tube renfle« unser Centralkanal ist.

Wir haben nur noch einen kleinen Schritt bis zum fertig ent-

wickelten Rostellum. Zunächst verschmilzt die Cuticula der Vorder-

wand des Bulbus mit der sich daranlegenden des präbulbaren Scheitel-

feldes. Dann erfolgt der Verschluß des Centralkanals. In Fig. 10 sehen

wir an seinem oberen Ende eine eigentümlich wabenartige Struktur

des präbulbaren Scheitelfeldes. Es macht den Eindruck, als sei hier

die Cuticula in flüssigen Zustand übergeführt, und so wird uns auch

die Verlötung verständlich. An der ganzen Innenfläche des Central-

kanals zeigt übrigens die Cuticula ein verändertes Aussehen: sie er-

scheint fein gekörnelt. Und dasselbe Bild bietet der kleine Kegel, der

von der Vorderfläche des Bulbus in den Centralkanal hineim-agt und

wohl dessen Verschluß von unten her vorbereitet.

In Fig. 11 ist der Centralkanal verschlossen. Der Bulbus hat sich

noch mehr in die Länge gestreckt, so daß er bis an die äußeren Wurzel-

fortsätze der großen Haken reicht. Nun treten zwei Fasersysteme in

ihm auf: Vertikalfasern, die den ganzen Bulbus durchsetzen, und

Radiärfasern in den seitlichen Partien. Sie sollen weiter unten näher

beschrieben werden. Ebenso das Muskelpolster, das als eine Abzwei-

gung der inneren Längsmuskeln sich anlegt.

Inzwischen nimmt das präbulbare Scheitelfeld an Umfang zu,

bis schließlich der Raum zwischen den Haken in seiner ganzen
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Ausdelmung von Zellen erfüllt ist. Damit haben wir die vollkommen aus-

gebildete Finne vor uns, wie sie in Fig. 13, Taf. XXVII dargestellt ist.

Die Entwicklung der Haken hat sich nicht als so einfach erwiesen,

wie es Leuckart (9) darstellt. Danach ist »das erste, was man an

der Stelle des späteren Hakenkranzes in der Tiefe der flaschenförmigen

Kopfhöhle wahrnimmt, ein ziemlich breiter, ringförmiger Saum von

kleinen Spitzen und Härchen, die mit ihrer Basis auf der Epidermoidal-

auskleidung des Hohlraumes aufsitzen und als lokale Entwicklungen

derselben betrachtet werden dürfen. Die meisten dieser Spitzen bleiben

freilich schon frühe in ihrer Bildung zurück; nur die untersten durch-

laufen eine weitere Metamorphose: sie wachsen und verwandeln sich

dabei allmählich in einen Kranz von konischen Krallen, die sich schon

nach kurzer Zeit als die sichelförmig gekrümmten freien Enden der

späteren Haken erkennen lassen. Die Stelle, der diese Haken ein-

gepflanzt sind, liegt übrigens nicht genau in derselben Ebene mit den

angrenzenden Teilen, sondern bildet einen ringförmigen .... Wulst,

der diaphragmenartig von der Wand der Höhle in das Innere derselben

vorspringt. . . . Die Krallen haben anfangs alle so ziemlich dieselbe

gleichförmige Bildung. Sie erscheinen als hohle dünnhäutige Kegel, die

in ähnlicher Weise wie die Hörner der Antilopen auf dem Knochen-

fortsatze des Stirnbeins, so auf einer konischen Verlängerung der Epi-

dermis aufsitzen. ... Im Gegensatz zu den späteren Haken sind diese

Krallen nicht bloß äußerst dünnhäutig, sondern anfangs auch so zart,

daß schon ein leiser Druck, ja sogar eine längere Berührung mit Wasser

genügt, sie in der mannigfaltigsten Weise zu verunstalten. . . . Erst

.... nachdem die Krallen zu der Größe der späteren Sicheln ausge-

wachsen sind, beginnt die Verdickung der Krallenwand, und zwar

durch Auflagerung an der inneren Fläche .... aber nicht etwa in un-

unterbrochenen Schichten .... sondern in unregelmäßigen Längsstreifen

nebeneinander, wie man aus dem eigentümlichen streifigen Aussehen

der sonst ganz homogenen und strukturlosen Krallenwand abnehmen

darf. . . . Die kleinen Spitzen oder Härchen, die sich früher im Um-

kreise des Hakenkranzes beobachten ließen und teilweise gleichfalls

zu hohlen Scheiden auswuchsen, sind während der Ausbildung der

Haken allmählich wieder verloren gegangen.«

Diese Darstellung deckt sich nur zum Teil mit den sehr kompli-

zierten Vorgängen der Hakenbildung. Wir finden die ersten Anlagen

des späteren Hakenkranzes auf dem Stadium, das in Fig. 7 abgebildet

ist: der vordere Teil des Doppelkegels ist als der spätere Bulbus ab-

gegrenzt, der hintere schickt sich an, ihn zu überlagern, wie das oben
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beschrieben wui'de. Zu dieser Zeit ist die Cuticula der Ringfurche,

die den Rostellarkegel umzieht, dicht besetzt mit Ideinen Haken, die

sich als Cuticularbildungen erweisen. Eine Besonderheit zeigt die

Cuticula in dieser Gegend und damit die von ihr gebildeten Häkchen
insofern, als sie sich mit HämatoxyHn stark färben, so daß schon da-

durch die Umgestaltung dieses Teiles besonders in die Augen fällt. Die

Haken sind von sehr verscliiedener Größe, und zwar sitzen die größten

am Grunde der Furche, von hier aus nach oben zu nehmen sie allmählich

an Größe ab, um endüch in der Cuticula zu verstreichen. Die Grenze

bildet auf der einen Seite die Spitze des Ringwulstes um den Rostellar-

kegel, und auf der andern ist es die Einsenkung, die den Bulbus vom
Unterteil des Rostellarkegels trennt. Nur einmal schien es mir, als

trüge auch der obere Abschnitt des Doppelkegels, also der spätere Bul-

bus, feine Häkchen, doch kann ich das nicht mit Sicherheit behaupten.

Jedenfalls wären sie, wenn es sich tatsächlich so verhielte, hier in viel

geringerer Anzahl vorhanden, während sie am Grund der Furche bis

zum Verstreichen an den beiden Enden sehr dicht stehen. Die meisten

der Häkchen haben eine sehr kurze Lebensdauer. Nur die auf dem
Grunde der Falte sitzenden bleiben erhalten und wachsen zu den end-

gültigen Haken aus. Den ersten Schritt hierzu zeigen die Fig. 12 und 9.

Die Haken färben sich auch jetzt noch intensiv mit HämatoxyHn; sie

stellen sich dar als die »hohlen, dünnhäutigen Kegel«, von denen

Leuckart spricht. Immer sind sie mehr oder minder geschrumpft,

und da die Schrumpfung sich auch auf den Basalteil erstreckt, so kann

man schon daraus schließen, daß eine »konische Verlängerung der

Epidermis «, ähnlich dem Stirnzapfen der Cavicornier, nicht vorhanden

ist. Zudem setzt sich oft die Cuticula sehr scharf von dem darauf

sitzenden Haken ab (Fig. 9). Während die Haken allmählich zu Sicheln

heranwachsen, bietet die Cuticula und Subcuticula in ihrer Nachbar-

schaft ein merkwürdiges Aussehen. Zunächst verdickt sich die

Subcuticularschicht ziemlich bedeutend, so daß der Wulst um den

Rostellarkegel noch stärker hervortritt. Dabei nimmt sie eine fein-

vacuoläre Struktur an (Fig. 9), die offenbar dm-ch starke Flüssigkeits-

aufnahme bedingt ist. Auch die Cuticula (cv) beginnt sich zu verdicken;

an ihrer Oberfläche zeigt sie große Vacuolen, die mit einem feinen

Gerinnsel erfüllt sind (Fig. 12 und 9). Am Ende dieses Prozesses finden

wir die Subcuticula unter den Sichelfortsätzen der Haken sehr stark

verdickt, so daß sie in Form eines Ringwulstes vorspringt (Fig. 10).

Die Cuticula ist ganz bedeutend in die Höhe gewuchert und umscheidet

die Haken in ihrer ganzen Ausdehnung. Sie färbt sich besonders
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stark an der Übergangsstelle in die gewöhnliche dünne Cuticula, und

dort enthält sie auch eigentümliche runde Körper (s), die von Borax-

karmin, DELAFiELDSchem Hämatoxylin und Eisenhämatoxylin intensiv

gefärbt werden. Die größten sind oft von einem helleren Hof um-

geben, der ein fein gekörneltes Aussehen darbietet. Das hat mich auch

anfangs dazu geführt, in ihnen Zellen zu erblicken. Doch hat sich das

als irrig herausgestellt, besonders wegen ihrer ganz verschiedenen Größe,

die größten Schollen liegen nämlich nach außen zu, nach innen werden

sie immer kleiner, bis sie zuletzt in ganz feine Körnchen übergehen und

sich der Wahrnehmung entziehen. Über die Natur dieser Gebilde weiß

ich nichts zu sagen; ebenso ist man zur Erklärung der auffälligen Cu-

ticularverdickung auf Vermutungen angewiesen. Sicher steht dieser

Prozeß in Beziehung zur Bildung der Haken, denn nur in ihrer Nähe

wird die Cuticula modifiziert. Sollte man in dem Vorgang die Aus-

bildung einer Hohlform erblicken, in die die weichen, noch bildungs-

fähigen Haken hineingedrückt werden, um ihre typische Gestalt zu

erhalten? Die Haken selbst zeigen auf diesem Stadium gegen früher

zwei Unterschiede : einmal färben sie sich nicht mehr, und dann haben

sie jetzt ein fein gestreiftes Aussehen bekommen. Auf das erste möchte

ich keinen Wert legen, da sich ähnliche Vorkommnisse auch sonst

finden. Das zweite findet seine Erklärung wohl darin, daß die Wan-

dung der Haken verdickt ist. Und zwar möchte ich im Gegensatz zu

Leuckart annehmen, daß die Auflagerung dabei auf der Außenseite

erfolgt. Sie wird anscheinend durch die verdickte Cuticula besorgt.

Ich schließe das aus folgenden Tatsachen. Auf Fig. 10 sehen wir am
Grunde der Haken eigenartige Waben, die sich ebenso färben wie die

Cuticula und wohl verflüssigte Cuticularsubstanz darstellen. Ahnliche

Bildungen finden sich auch noch auf Fig. 14, und zwar sind sie auch

hier in dem Bereich, den früher die verdickte Cuticula einnahm. In

Fig. 11 zeigt die Cuticularverdickung {cv) eine feinvacuoläre Struktur,

die wohl eine Änderung ihres Aggregatzustandes bedeutet. Ich habe

schon oben erwähnt, daß sich Aufbau und Abbau der Cuticula stets

unter gleichzeitigem Auftreten derartiger Vacuolen vollziehen (s. Ver-

schluß des Centralkanals über dem Bulbus und beginnende Verdickung

der Cuticula). Es scheint also dabei die Cuticula in flüssigen Zustand

übergeführt zu werden. Und ähnlich mag es hier sein. Für die An-

nahme spricht die Erscheinung, daß die Hakenwandung auf Fig. 10

in der Nähe dieser Vacuolen, also die Fußplatte, schon sehr stark ver-

dickt ist, während die Auflagerung an der übrigen Oberfläche wohl eben

erst eingesetzt hat. So erklärt sich dann auch das Verschwinden der
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beträchtlichen Cuticularbildungen, wie sie noch die Fig. 10 und 11 zei-

gen, bis auf die wenigen Vacuolen, die man auf Fig. 14 sieht. Leuckart
gibt an, dai3 die Verdickung der Krallenwand durch Auflagerung an

der inneren Fläche erfolgt, und zwar »erst nachdem die Krallen zu

der Größe der späteren Sicheln herangewachsen sind«. Das läßt sich

nicht aufrecht erhalten. Ein Vergleich der Hakenformen in den Fig. 10

und 11 lehrt, daß die Haken bei Beginn der Wandverdickung noch

nicht ihre typische Gestalt haben; die Fußplatte ist in Fig. 10 noch

in sehr unvollkommenem Zustand. Außerdem besteht ein beträcht-

licher Größenunterschied zwischen den Haken der beiden Stadien.

Gehen wir zur Ausbildung der Saugnäpfe über ! Wir finden darüber

bei Leuckart folgendes: »Die ersten Anlagen derselben erscheinen

ungefähr zu jener Zeit, in der sich die Krallen am Grunde der Kopfhöhle

mit Bestimmtheit als die Sichelhälften des späteren Hakenkranzes

erkennen lassen. Um diese Zeit bemerkt man oberhalb der Krallen-

spitzen, da, wo der bauchige Hohlraum im Innern der Kopfanlage

sich am weitesten erweitert, vier halbkugelförmige Aussackungen, ge-

wissermaßen vier Nebenhöhlen, die mit ihrem blinden Ende nach

außen in die Wand des Kopfzäpfens hineinragen und in gleichen Ab-

ständen, kreuzweise einander gegenüber liegen. Der Innenraum dieser

Seitentaschen, der durch eine weite Öffnung mit der centralen Kopf-

höhle zusammenhängt, wird von der gemeinschaftlichen Epidermoidal-

lage ausgekleidet und trägt anfangs auch dieselben kleinen Spitzen und

Härchen, die sich im Umkreis des Hakenkranzes eine Zeitlang be-

obachten lassen. . . . Schon nach wenigen Tagen nimmt das Parenchym,

das diese Taschen zunächst umgibt, eine eigentümliche Struktur an;

es setzt sich mit scharfer Grenze gegen die übrige Masse des Kopf-

zapfens ab und verwandelt sich in eine Muskellage. Eine jede Tasche

trägt jetzt eine dicke Hülle, die das blinde Ende derselben kappen-

förmig umgibt und die bekannte Muskelwand des späteren Saugnapfes

darstellt. « Diese Beschreibung deckt sich nicht ganz mit den Bildern,

die ich durch meine Schnitte erhielt. Die ersten Anfänge der Saugnapf-

bildung zeigen sich schon früher als Leuckart angibt. Wenn der

Rostellarkegel sich in den Doppelkegel umbildet, so beginnt sich die

Wand der Hohlknospe etwa in der Höhe der Spitze des Kegels einzu-

buchten, wie Fig. 6 zeigt. Die Einstülpung schreitet weiter fort, aber

nicht in der Senkrechten zur Achse des Kopfzapfens, sondern es ergibt

sich schließlich eine schräg nach außen und unten gerichtete Ring-

furche, die dazu leicht gekrümmt ist (Fig. 7). Am Grunde dieser Furche

entstehen die Saugnäpfe paarweise einander gegenüber. Der Boden

Zeitschrift f. wissenseh. Zoologie. XCII. Bd. 36
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bildet durch Erweiterung seines Lumens die spätere Außenseite des

Saugnapfes in seiner typischen Gestalt. Indem gleichzeitig eine feine

Kontur halbkreisförmig um die eben beschriebene Stelle zieht, erfolgt

die Abgrenzung des Saugnapfes von der übrigen Kopfanläge. Das

Parenchym zeigt noch keine Unterschiede gegenüber der Umgebung,

außer daß die Zellen dichter liegen. Bald aber beginnen sie sich in

Linien einzustellen, die den Eadien des Kreises entsprechen; in der-

selben Richtung treten dann die Muskelfasern auf, und wir haben bald

den ausgebildeten Saugnapf vor uns. Einen Besatz der Cuticula mit

kleinen Spitzen und Härchen, wie ihn Leuckart schildert, habe ich

bei meinem Objekt nie nachweisen können; vielmehr hört dieser schon

auf der Spitze des Ringwulstes um den Rostellarkegel auf.

3. Das ausgebildete Rostellum.

^ Meines Wissens gibt es noch keine genaue Beschreibung des Ro-

stellums der Taenia crassiceps. Es ist daher wohl angebracht, wenn ich

eine ausführliche Darstellung davon gebe, wie es sich auf dem Finnen-

stadium zeigt.

Wir können auch hier die beiden zuerst von Nitsche (11) unter-

schiedenen Teile des Rostellums feststellen, das sogenannte elastische

Kissen und das Muskelpolster. Ich habe bisher mit Absicht die Be-

zeichnung »elastisches Kissen« vermieden, da sie falsche Vorstellungen

erwecken könnte. Nitsche meinte, daß alle Gestaltsveränderungen

des Rostellums allein durch das Muskelpolster hervorgebracht würden;

ich habe jedoch ganz sichere Beweise, daß der »Bulbus« (wie ich an

Stelle von »elastischem Kissen« sagen möchte) ein Muskelkomplex ist,

daß er also keineswegs passiv durch seine Elasticität als Antagonist

des Muskelpolsters wirkt, sondern aktiv Gestaltsveränderungen aus-

führt.

Fig. 14 stellt den Bulbus (bu) und das darunterliegende Muskel-

polster (w) in einem Sagittalschnitt dar. Am Hinterrand des Bulbus

ziehen von der Mitte nach den Rändern sehr feine und dicht aneinander

gelagerte Fasern (r) entlang. Sie sind so zart und schließen so fest

aneinander, daß man nur mit starken Vergrößerungen die einzelnen

Bestandteile erkennen kann. In ihnen erkennen wir die »Radiär-

fasern« Nitsches, da sie sich nur in den hinteren und seitlichen Teilen

finden. Außer ihnen treffen wir noch Fasern, die von der Vorder-

nach der Hinterfläche ziehen und im allgemeinen einander parallel

laufen, die »Vertikalfasern« (v). Sie sind dicker als die vorigen, sind

viel lockerer angeordnet und gruppieren sich gern in losen Bündeln.
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An der Hinterfläche des Bulbus fahren sie pinselförmig auseinander

und enden knöpfchenförmig an der Cuticula. Damit äußern sie ihren

Wert als Muskelfasern aufs deutlichste; und zwar müssen wir sie wohl

den Dorsoventralfasern gleichsetzen, da sich nur bei ihnen ein gleiches

Verhalten nachweisen läßt.

Nach Bartels soll beim Cycticercus fasciolaris der Bulbus nicht

aus einzelnen Fasern bestehen, sondern aus »Lamellen, die radiär um
eine gedachte Achse desselben angeordnet sind«. Ich habe daraufhin

den Bulbus meines Objekts auf Querschnitten untersucht und gebe

in Fig. 15 einen Teil davon, der durch die inneren Wurzelfortsätze der

großen Haken geht. Nach den Bildern, die Längsschnitte geben,

müßten in der Peripherie die durchschnittenen Radiärfasern als feine

Punkte erscheinen und die Vertikalfasern als Linien den ganzen Raum
durchsetzen. Und so ist es in der Tat. Die Vertikalfasern {v) ziehen

in radiärer Richtung von den Hakenquerschnitten bis an die Peri-

pherie des Kreises. Und hier sieht man eine Strecke weit nach innen

zwischen ihnen die aneinander gereihten Punkte der Radiärfasern (r),

die durchaus nicht lamellenartig angeordnet sind. Auf Schnitten, die

durch den untersten Teil des Bulbus (nahe über dem Muskelpolster)

gehen, trifft man auch die Vertikalfasern nur als Punkte, und lüe konnte

ich eine radiäre Anordnung feststellen, wie das bei Lamellen sein müßte.

Je näher die Schnitte den Hakenansätzen kommen, desto mehr ziehen

sich die Punkte in Linien aus, bis sie schüeßhch den ganzen Bulbus

durchsetzen. Man erkennt also deutlich, daß es sich um einzelne Fasern

handelt und nicht um Lamellen. Da meine und Bartels' Längs-

schnitte sehr ähnlich sind (Bartels zeichnet sogar die Vertikalfasern

noch lockerer geordnet als ich sie fand), so A^nirde es mich wundern,

wenn ein so großer Unterschied zwischen beiden Objekten bestehen

sollte. Es müßte dann beim Cysticercus fasciolaris eine sehr ausge-

dehnte Bindesubstanz zwischen den einzelnen Fasern vorhanden sein,

die aber nicht sonderlich günstig für die Contractilität des ganzen Kom-

plexes wäre. Auch die Fig. 22 bei Bartels scheint mir den wahren

Sachverhalt nicht darzustellen. Denn nach seinen Längsschnitten

müßten die Radiärlamellen als dicht aneinander gereihte Punkte er-

scheinen; statt dessen zeichnet Bartels die Querschnitte von glatten

Lamellen. Flu: den Cysticercus longicoUis ergibt sich dasselbe Bild bei

Betrachtung mit schwachen Vergrößermigen — Bartels' »Lamellen-

Anordnung« bedarf daher wohl einer Nachprüfung.

Ebenso die feine Ringmuskellage unter der strukturlosen Membran

des Bulbus vom Cysticercus fasciolaris. Da Bartels sie nur im hintersten

36*
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Abschnitt des Bulbus zeichnet, so möchte ich annehmen, daß er die

knöpfchenförmigen Verdickungen der Vertikalfasern fälschlich für

durchschnittene Muskelfasern gehalten hat, die mit schwächeren Ver-

größerungen tatsächlich diesen Eindruck machen. Femer erwähnt

Bartels noch einen Ringmuskel im Winkel zwischen dem äußeren

und inneren Wurzelfortsatz der Haken, der sich als eine Verdickung

der beschriebenen Muskellage darstellt. Dieser findet sich auch beim

Cysticercus longicoUis (Fig. 14 und 15 brm), nur ist er liier nicht auf

den kleinen Raum beschränkt wie dort, sondern erstreckt sich über

die ganze Vorderfläche des Bulbus, soweit diese unter den Haken liegt.

Dafür jedoch bildet er kein so dickes Polster, sondern es finden sich an

den Stellen der stärksten Ausbildung (unter den äußeren Wurzelfort-

sätzen der großen Haken) nur drei bis vier Lagen von Fasern über-

einander.

Im Innern des Bulbus treffen wir drei verschiedene Kernarten:

in den Randpartien, nahe an den Radiärfasern (Fig. 14 x), große, fein

granulierte, die viel Ähnlichkeit haben nüt den in den Saugnäpfen

und im Pharynx der Trematoden vorkommenden. Über ihre Bedeu-

tung weiß ich nichts zu sagen. Ebenso über die eigenartigen Zellen,

die man auf Querschnitten sowohl im Bulbus als auch im Muskelpolster

findet (Fig. 15 y). Sie besitzen einen kugeligen Kern, der von einem

dichten, spärlichen Protoplasma umgeben ist, das Ausläufer nach

verschiedenen Richtungen sendet und sich wohl an der feinen Haut

befestigt, die die ganze Zelle kapselartig umgibt. Wo mehrere solcher

Zellen zusammenstoßen, da platten sie sich gegenseitig ab. Die Vertikal-

fasern biegen in ihrer Nähe seitlich aus. Nach der Bauart der Zellen

an sich liegt es nahe, an Myoblasten zu denken, doch der sonderbare

Abschluß von der Umgebung steht dem entgegen. Es wäre möglich,

daß sie als elastisches Moment nach Erschlaffung der Muskelfasern

dem Bulbus seine frühere Ausdehnung wieder verleihen, doch muß ich

das dahingestellt sein lassen. Endhch bemerkt man noch mit Häma-

toxylin stark färbbare Kerne, die oft an den Vertikalfasern sitzen

{my, Fig. 15). Auch sie haben Ausläufer und sind als die Myoblasten

der Vertikal fasern anzusehen. Möglicherweise sind die zuerst er-

wähnten granulierten Zellen {x) die Überreste der Myoblasten der

Radiärfasern, nach denen ich immer vergeblich gesucht habe.

Das Muskelpolster (m, Fig. 14) setzt sich in der bekannten Weise

aus fünf bis sechs Muskelscliichten zusammen, die Kugelkalotten dar-

stellen und schalenartig übereinander geschichtet sind. Die Fasern

verlaufen — wie das schon Nitsche beschrieben hat — von der Peri-



Zur Entwicklungsgeschichte des Cysticercus longicoUis Rud. 555

pherie nach innen und von da wieder nach der Peripherie, stellen also

Kreissegmente dar. Die einzelnen Schichten sind nicht scharf von-

einander getrennt, sondern die Fasern gehen aus einer in die andre

über, wodurch das Ganze an Zusammenhalt gewinnt und einen ziemlich

kompakten Körper darstellt. Die Enden der Muskelfasern inserieren

an den äußeren Wurzelfortsätzen der Haken.

Der Mechanismus der Hakenbewegung stellt sich also in folgender

Weise dar: Durch die Kontraktion der Fasern des Bulbus (Radiär-,

Vertikal-, Ringfasern) nimmt dieser die Gestalt einer nach vorn kon-

kaven, nach hinten konvexen Linse an. Hierdurch werden die fest mit

dem Kissen verbundenen Haken aufgerichtet. Wenn dieser Prozeß

schon etwas vorgeschritten ist, so greift unterstützend ein starker

Ringmuskel (Fig. 14 rm) ein, der sich von den äußeren Wurzelfortsätzen

der kleinen Haken bis zur Mitte der Sichel erstreckt und die Haken zu

einem Bündel zusammenpreßt.

Das Umlegen der Haken wird durch das Muskelpolster allein be-

wirkt. Dadurch, daß sich seine Fasern kontrahieren, nimmt der mittlere

Teil des Polsters eine bedeutende Dicke an und drängt das Kissen nach

vorn. Dieses erhält durch Erschlaffen seiner Muskelfasern die Form

einer bikonvexen Linse und dreht die mit ihm verbundenen Haken

nach außen. Zugleich aber erfolgt durch die Fasern des Muskelpolsters

ein Zug an den äußeren Wurzelfortsätzen der Haken, und so kommen

diese in wagerechte Lage und schlagen sich in die Darmschleimhaut

des Wirtes ein. Man braucht also gar nicht, wie Baktels, an ein

Mitwirken von »Längsmuskeln, die an den äußeren Wurzelfortsätzen

inserieren«, zu denken.

Vergleichen wir mit der Entwicklung des Cysticercus longicoUis

die Darstellung Goldschmidts von der Entstehung der Echinococcus-

Köpfchen, so finden wir ganz ähnliche Verhältnisse. Die erste Anlage

des Köpfchens ist eine knopfartige Zellwucherung des Parenchym-

belages der Wand. Um sie herum bildet sich sodann eine ringförmige

Furche, die eine mittlere kegelförmige Erhebung hervortreten läßt, den

künftigen Rostellarabschnitt des Kopfes, der zu einem ziemlich be-

deutenden kegelförmigen Zapfen auswächst. Zugleich vergrößert sich

der von der Cuticula ausgekleidete Hohlraum, so daß die Hohlknospe

ein schlauchförmiges Aussehen bekommt. In unserm Falle erfolgt

dieser Prozeß schon zum Teil vor Ausbildung des Rostellarkegels

;

doch ist dieser Unterschied wohl nur durch Platzmangel beim

Echinococcus bedingt, der Erfolg ist jedenfalls der gleiche. Auch der

nächste Unterschied ist kein wesentlicher. Beim Echinococcus bilden
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sich nämlich aus dem Rostellarkegel sowohl der Bulbus als auch das

Muskelpolster, während beim Cysticercus longicollis nur der Bulbus

und das Stirnfeld aus ihm hervorgehen. Vielleicht kommt das daher,

daß der Bulbus beim Cysticercus longicollis eine viel größere Ausbildung

im Vergleich zum übrigen Rostellum erfährt, und daß aus diesem Grunde

schon von Anfang an mehr Material für ihn reserviert wird. Die Ver-

lagerung des Bulbus erfolgt beim Echinococcus dadurch, daß sich der

vordere Teil der Rostellarerhebung in den hinteren einstülpt; nur

glaubt man hier auf den ersten Blick keine Versenkung in die Tiefe

vor sich zu haben, sondern eine allmähliche Umwachsung durch einen

Ringwulst, während bei unserm Objekt über das Wesen des Prozesses

von Anfang an kein Zweifel aufkommen kann. Die Spitze des Kegels

ist beim Echinococcus auf ihrer ganzen von der Cuticula bekleideten

Oberfläche mit Häkchen besetzt, die es bis zu einer gewissen Größe

bringen. Wie oben bemerkt, scheinen diese Häkchen beim Cysticercus

longicollis zu fehlen oder nur noch sehr rudimentär aufzutreten; mit

andern Worten: die Entwicklung ist hier abgekürzt worden. Und das

deckt sich auch mit folgender Tatsache: die Versenkung des Bulbus

scheint sehr schnell vor sich zu gehen; denn gerade dieses Stadium

habe ich nur ganz wenige Male getroffen und dann immer in der Weise,

wie es die Figuren zeigen. Es bleibt also anscheinend nicht mehr die

zur Ausbildung der Häkchen genügende Zeit, und daher werden sie ganz

unterdrückt. Die fernere Entwicklung ist in beiden Fällen die gleiche

;

die Haken treten an ganz entsprechenden Stellen an der Außenseite

des Ringwulstes auf, ebenso wachsen einige wenige zu den definitiven

Haken aus. Der Ringwulst schheßt sich über dem Bulbus, und seine

Ränder verlöten miteinander.

Nun zur Darstellung, die Baetels vom Cysticercus fasciolaris gibt!

Es sind nur vier Stadien, aber das letzte läßt Schlüsse auf die ganze

Entwicklung ziehen. Das jüngste stellt den soliden Kopfzapfen dar,

das nächste zeigt die Einstülpung der Cuticula nach innen und damit

den Beginn der Ausbildung der Hohlknospe, die im folgenden Stadium

tiefer eingesenkt ist. Das vierte Stadium (Taf. XXXIX, Fig. 23) ist

das interessanteste. Bartels hat es ganz richtig in folgender Weise

gedeutet: der Ringwulst ist noch nicht vollkommen über dem Bulbus

zusammengewachsen; seine Vorderfläche liegt daher am Boden einer

Höhle, in die man durch einen engen Kanal gelangt. Auch liier sind

infolge des Zuges, der auf den Bulbus ausgeübt wird, dessen seitliche

Partien umgestülpt worden, so daß ein Bild entsteht, das durchaus

unsern Fig. 9 und 12 entspricht. Wir können daher wohl annehmen,
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daß auch der nicht beschriebene Teil der Entwicklung ähnlich wie beim

Cysticercus lo7igicoUis verläuft.

Nehmen wir nun zu diesen Befunden noch die Angabe, die Leuckart

bei Entstehung der Haken macht, so können wir zum Schluß eine Dar-

stellung der Entwicklung des Kopfzapfens geben, die wohl als charak-

teristisch für die meisten Tänien gelten kann. Er sagt: »Die Stelle,

der diese Krallen« (die rudimentären Häkchen, die durch weiteres

Wachstum die definitiven Haken ergeben) »aufsitzen, bildet einen

ringförmigen, freilich anfangs nur schmalen Wulst, der diaphragmen-

artig von der Wand der Höhle in ihr Inneres vorspringt. Durch die

Entwicklung dieses Wulstes setzt sich der untere Teil der Kopfhöhle,

der nach hinten von dem Boden derselben begrenzt wird, gegen den

übrigen Hohlraum ab. Es entsteht dadurch hinter der Basis des Haken-

kranzes eine eigne Höhle von linsenförmiger Gestalt, die .... sich

allmählich abschnürt und sich schließlich in den inneren Hohlraum

des Rostellums verwandelt. « In diesen Sätzen erblicke ich mit Gold-

schmidt eine Darstellung der eigentümlichen Verlagerung innerhalb

des Rostellarkegels, wie ich sie S. 546 beschrieben habe, wie sie auch

Goldschmidt beim Echinococcus gefunden hat und wie sie sich sicher

auch beim Cysticercus fasciolaris vollzieht. Man braucht dazu bloß

Fig. 23 von Bartels mit meinen Fig. 9 und 12 zu vergleichen.

Es scheint demnach für die Entwicklung des Kopfabschnittes der

großen Mehrzahl der Tänien folgender Typus zu gelten: Die Wandung

der Finnenblase verdickt sich an einer bestimmten Stelle infolge Ver-

mehrung der Parenchymzellen und der Zwischensubstanz, bis schheß-

lich ein laiopfartiges Gebilde entstanden ist. Durch Einstülpung der

Blase wird der anfangs solide Zapfen zur Hohlknospe, die bei weiterem

Wachstum den Boden ihres Innenraumes erweitert und dadurch ein

klöppelartiges Aussehen annimmt. Nun wölbt sich dieser unterste

Teil in die Höhe, nimmt zunächst die Gestalt eines einfachen, schließlich

die eines Doppelkegels an, des Rostellarkegels. Durch Einwucherung

der Cuticula in dessen Inneres wird der Doppelkegel in zwei einfache

zerlegt, die sich mit ihrer Basis berühren. Der obere Abschnitt wird

zum Bulbus und sinkt in den unteren ein; dieser lagert sich über ihn

und wird zum präbulbaren Scheitelfeld. Unter dem Bulbus entsteht

als Abzweigung aus den inneren Längsmuskelfasern das Muskelpolster.

Die Saugnäpfe legen sich zu je zweien gegenüber in einer Ringfurche

um den Rostellarkegel an. Die Haken treten vor der Umlagerung im

Rostellarkegel als feine Spitzen in großer Zahl auf dem Bulbus und dem

späteren präbulbaren Scheitel feld auf {Echinococcus) oder nur auf dem
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Scheitelfeld {Cysticercus longicollis). Die meisten werden bald rück-

gebildet, nur wenige wachsen zu den späteren Haken aus. Dabei treten

in ihrer Umgebung eigentümliche Verdickungen der Cuticula auf, die

wobl den Zweck haben, die anfangs dünnhäutigen Haken durch Auf-

lagerung an der Außenseite in die späteren dickwandigen zu ver-

Avandeln.

Zur Morphologie des Rostellums.

Ich kann mich hier mit wenigen Worten begnügen und verweise

im übrigen auf Goldschmidt, der in seiner Arbeit über die Entwicklung

der E'cÄmococcws- Köpfchen die gesamte Literatur über die Morpho-

logie des Rostellums kritisch behandelt hat. Er kommt dabei gegenüber

der seit Leuckart geltenden Ansicht, daß das Rostellum ein Homo-

logen des Stirnsaugnapfes sei, zu der Überzeugung, daß man »den

Bulbus des Cestodenrostellums auf den Rüssel proboscider Turbellarien

zurückzuführen« habe. Die Entstehung des Bulbus durch Einstülpung

des gesamten Vorderendes entspreche dem Auftreten des Rüssels in

der Reihe der probosciden Turbellarien. Denn nach v. Graff sei

auch der Proboscidenrüssel nichts weiter als eine bleibend gewordene

Einstülpung des Vorderendes.

Ganz im Einklang hiermit steht die Entstehungsweise des Bulbus

beim Cysticercus longicollis. Man kann sich die eigentümliche Art

seiner Anlage, daß er zunächst auf der Spitze des Rostellarkegels ab-

gegrenzt wird und dann durch Einstülpung an seinen endgültigen Platz

gelangt, nicht anders erklären, als durch die Annahme, daß man hierin

eine Erinnerung an jene phylogenetische Entwicklungsstufe sieht, wo

dieser ganze Körperabschnitt beliebig ein- und ausgestülpt werden

konnte. Erst später traten dann die Haken auf, zunächst als zahl-

reiche kleine Spitzen, wahrscheinlich sowohl auf dem Rüssel als auf

seiner Scheide. Die Bewaffnung des Rüssels ist offenbar infolge der

kurzen zur Verfügung stehenden Zeit bei der ontogenetischen Ent-

wicklung unterdrückt worden und nur die auf der Rüsselscheide sitzen-

den Haken werden angelegt. Nicht alle Haken blieben im Laufe der

Entwicklung gleichgroß, einige wuchsen zu besonderer Größe heran

und stellen jetzt den Hakenkranz dar. Allmählich trat dann auch der

Bulbus in den Dienst der Hakenbewegung und erhielt dadurch seine

heutige Gestalt.

Wichtig für die Annahme Goldschmidts ist, daß die Einstülpung

des Bulbusabschnittes anscheinend typisch für die meisten Tänien ist.

Zudem hat in neuester Zeit Plehn (12) einen im Blut von Karpfen
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und Schleien lebenden monozoischen Cestoden {Sanguinicola armata

und inermis Plehn) gefunden, der nach allem, was wir bisher über

ihn wissen, das Bindeglied zwischen den Turbellaricn und Cestoden

darzustellen scheint. Das Tier besitzt einen Rüssel, der weit vorge-

streckt werden kann, so daß er fadenartig dümi erscheint. Er gleicht

durchaus einem Rhabdocölenrüssel, wie ihn etwa Macrorhynchus besitzt.

Ein Drüsenkanal durchbohrt ihn, der stark an den Drüsenapparat von

3Iacrorhynchus lemani Du Plessis erinnert, so daß hierdurch die Ähn-

lichkeit noch mehr gesteigert wird. Während Plehn das Tier früher

zu den Turbellarien gestellt hatte, ist sie neuerdings auf Grund reich-

licheren Materials zu der Überzeugung gekommen, daß man Sanguini-

cola unter die monozoischen Cestoden (Cestodarier Monticelli) ein-

reihen müsse. Anlaß hierzu gab in erster Linie der Bau des Greschlechts-

apparates. Leider ist die Entwicklungsgeschichte des Tieres bis jetzt

noch ganz unbekannt; ebenso hat Plehn bisher noch nie reife Eier

gefunden. Sollte jedoch das Vorkommen einer Oncosphäre nachge-

wiesen werden, ähnlich der von Amphilina oder Gyrocotyle, dann wäre

damit nicht nur Sanguinicola zu den unzweifelhaften Cestodariern zu

rechnen, sondern es wäre zugleich die Abstammung der Cestoden von

den Turbellarien durch ein noch lebendes Tier bestätigt, während wir

das bisher nur aus der Entwicklungsgeschichte schließen konnten.

München, im November 1908.
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Erklärung der Abbildungen.

Sämtliche Figuren sind nach Sagittalschnitten durch die Kopfanlage mit dem
AßBEschen Zeichenapparat auf Objekttischhöhe entworfen. Tubuslänge 160 mm.
Die Farben der Zeichnungen entsprechen denen der Präparate. Alle Figuren

sind auf ^j^ verkleinert.

Abkürzungen:

hrm, Ringmuskel an der Vorderseite In, Längsnerv;

des Bulbus; m, Muskelpolster;

hu, Bulbus; my, Myoblasten der Radiärfasern

;

cc, Centralkanal im noch nicht ge- p&, präbulbares Scheitelfeld;

schlossenen präbulbaren Scheitel- r, Radiärfasern

;

feld; rm, Ringmuskel;

CO, Commissur; s, stark färbbare Schollen in der Cuti-

ctix, Cuticula, die den Bulbus abgrenzt; cularverdickung

;

CM2, Cuticula, die das präbulbare Schei- sn\, Falte, an deren Grund sich die

telfeld abgrenzt; Saugnäpfe anlegen;

cv, Cuticularverdickung im Bereich der v, Vertikalfasern

;

Haken; x und y, Zellen unbekannter Bedeu«

(j, Ganglion; tung im Bulbus.
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Fig. 5. Rostellarkegel fertig gestellt. 300 : 1.
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Fig. 7. Doppelkegel ausgebildet, Häkchen, Abgrenzung des Bulbus und
des präbulbaren Scheitelfeldes. 370 : 1.

Fig. 8. Übersichtsbild zu Fig. 7. 125 : 1.

Fig. 9. Einstülpung des Bulbus. 370 : 1.

Fig. 10. Einstülpung des Bulbus beendet; Begimi des Verschlusses des

Centraikauals im präbulbaren Scheitelfeld; Cuticularverdickung. 370 : 1.
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Fig. 11. Centralkanal geschlossen, Auftreten der Fasersystemc im Bulbus.

370 : 1.
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Fig. 12. Einstülpung des Bulbus (jüngeres Stadium als Fig. 9, Taf. XXVI)
370 : 1.

Fig. 13 Ausgebildete Finne. 80 : 1.

Fig. 14. Rostellum eines umgestülpten Cysticercus. 200 : 1.
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Studien über die Konstanz histologischer Elemente.

I. Oikopleura longicauda.

Dem Andenken meines hochverehrten Lehrers, Professor

Dr Oswald Seeliger gewidmet

E. Martini
(Rostock).

Mit Tafel XXVIII—XXX und 22 Figuren im Text.

Als vor einem Jahr die Regierung anfragte, ob von Rostock jemand

sich für einen Arbeitsplatz in Rovigno interessiere, machte mein Lehrer,

Herr Professor Seeliger, mich darauf aufmerksam und riet mir bei

meiner Abreise, unter anderm einmal die Frage der peripheren Nerven

im Copelatenschwanz mit den neueren Methoden zu bearbeiten. Ich

habe mir dann in Rovigno im Herbst vorigen und Frühjahr dieses

Jahres Material von Oikopleura longicauda gesammelt. Wenn nun auch

meine Studien rasch andre Bahnen eingeschlagen haben und von dem

ursprünglichen Ziel nicht viel erreicht ist, so danke ich doch die An-

regung zu dieser Arbeit, wie den größten Teil meiner zoologischen Aus-

bildung Herrn Prof. Seeliger. Ich möchte als Zeichen des Dankes

für die Hilfe und Anregung so vieler Jahre dem Verewigten diese

Studienreihe widmen.

Unter Konstanz histologischer Elemente verstehe ich die Tatsache,

daß sich bei manchen Species gewisse Zellindividuen bei jedem Exem-

plar genau an derselben Stelle im Körper wiederfinden, stets die gleichen

Beziehungen zur Umgebung aufweisen und auch in ihren histologischen

Merkmalen sich als homolog kennzeichnen. Eines der schönsten Bei-

spiele für diese Konstanz gibt wohl die soeben erschienene Arbeit von

Goldschmidt über das Centralnervensystem von Ascaris, die ich als

bekannt voraussetzen darf.

Im Grunde handelt es sich um ganz dieselbe Erscheinung, wie

sie uns aus der Mosaikentwicklung längst geläufig ist. Wenn man
Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 37
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zwei Vierzellenstadien von Ascaris vergleicht, so findet man leicht, daß

es sich bei beiden um genau dieselben Zellen handelt, und das gleiche

gilt von allen höheren Furchungsstadien der Nematoden, ebenso wie

für die Furchungsstadien der Rotiferen, Anneliden, Turbellarien,

Ctenophoren, Gastropoden, Lamellibranchier, Tunicaten, und wir

können sagen, es ist von keiner Tierart das Vorhandensein einer (de-

scriptiv) determinierten Entwicklung sicher wiedergelegt. In der

Furchung können wir jedoch nicht von histologischen Elementen

sprechen, selbst wenn jedes dieser Zellindividuen bereits seine bestimmte

physiologische Aufgabe hat.

Erst bei der Organogenese tritt die Umbildung der Embryonal- in

Gewebszellen ein, und wenn das Determinationsprinzip bis dahin die

Entwicklung beherrscht hat, so können wir von diesem Augenblick

ab von einer Konstanz histologischer Elemente sprechen. Würden

solche Elemente sich bis zur Geschlechtsreife unverändert erhalten, so

würden wir geschlechtsreife Individuen vorfinden mit konstanten histo-

logischen Elementen in einem oder in allen Organsystemen. Tritt

dagegen eine unregelmäßige, nach Ort und Zeit nicht bestimmte Ver-

mehrung der Elemente in einem Organsystem auf, so wird für dasselbe

die Konstanz der Elemente aufgehoben. Diese entwicldungsgeschicht-

liche Deutung der Sache diene hier nur zur Versinnlichung dessen, was

mit Konstanz histologischer Elemente gemeint ist. Als Beispiel stelle

ich hier den Darm und die Muskulatur eines Sclerostomum, auf. Von

letzterer zeigte ich 1908, daß sie ganz und gar konstant ist und wies

besonders auf eine merkwürdige Zelle mit einspringender Ecke hin,

die in jedem Muskelfeld, und zwar in der lateralen Zellreihe desselben,

als achte Zelle auftritt. Hier also völlige Konstanz. Im Mitteldarm

dagegen ist dieselbe nicht nachzuweisen. Die sehr zahlreichen Zellen

lassen vielmehr keine Ordnung erkennen. (Daß es oft schwer ist, von

einem Organ die Inkonstanz der Elemente zu erweisen, wenn es sich um
sehr zahlreiche Zellen handelt, ist leicht verständlich.)

Nun ist noch zu beachten, daß mit dieser Konstanz eine gewisse

Variabilität sehr wohl vereinbar erscheint. Sie ist nicht als etwas ab-

solut Starres anzusehen, vielleicht ist sie stereotyper, in manchen Fällen

vielleicht variabler als z. B. die Körpermuskulatur des Menschen, die

auch aus einer bestimmten Anzahl Muskelindividuen aufgebaut ist.

Varietäten kommen hier zahlreich vor. Aber auch sie sind wieder

typisch, ganz bestimmte Varietäten an ganz bestimmter Stelle, z. B.

das Fehlen des Palmaris longus, plantaris oder Psoas minor, das Auf-

treten eines sternalis, Verdoppelung des Abductor pollicis longus, oder
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accessorisclier Bicepskopf. Dadurch wird keiner die Homologie der

Muskelindividuen bei verschiedenen Körpern als widerlegt ansehen, und

der Grundplan ist nicht geändert. Wie wir bei Tieren, z. B. Homo, das

Skelet im ganzen konstanter finden als die Muskulatur, so mag die

Zellkonstanz auch in einem Organsystem starrer als im andern sein.

Auch insofern ist der Vergleich fruchtbar, als er uns zeigt, daß

z. B. bei den Muskeln leicht zu sagen ist, welches Muskelindividuum

sich verändert hat oder überzählig ist. Handelt es sich dagegen um
gleichartige Bildungen, z. B. um Wirbel, so ist nur deren Zahl konstant.

Gewisse Eigenheiten charakterisieren diesen und jenen, andre verändern

sich langsam als Funktion des Ortes des betreffenden Gliedes in der

Reihe. Tritt in solchen Fällen eine Varietät der Zahl auf, so wird sich

nicht immer sagen lassen, welcher Wirbel der accessorische ist. (Sicher

ist es verkehrt, stets den letzten Wirbel einer 13wirbeligen Brustsäule

als einem Lendenwirbel homolog anzusehen, dann den letzten Lenden-

wirbel einem Kreuzwirbel zu homologisieren usw.) Genau ebenso

werden wir es bei den Zellen finden, wo in einigen Fällen wir bestimmt

sagen können, diese Zelle ist hier durch zwei vertreten, in andern in

dieser Gegend des Organs findet sich in diesem Falle eine Zelle zuviel.

Was die Konstanz der Zellen ausmacht, ist also nicht die gleiche

Zahl, so wenig etwa am Arm die Zahl der dort anatomisch unter-

schiedenen Muskeln die Hauptsache ist. Die Konstanz sehe ich in der

typischen Form und Beziehung zu den übrigen Organen, sei sie funk-

tionell, sei sie topographisch, die uns im normalen Fall erlaubt, jede

einzelne Zelle zu identifizieren. Die Varietäten ändern daran dann

nichts, wenn sie auch Schwierigkeiten bieten können, wie das auch bei

höheren Tieren in den gröberen anatomischen Verhältnissen vorkommt.

Aus diesem Begriff der Konstanz folgt schon, daß, wo solche Kon-

stanz histologischer Elemente herrscht, auch eine vergleichende Ana-

tomie derselben in der Idee existiert, und zwar eine exakte, da in der

Theorie die Entwicklungsgeschichte ihre Probleme restlos löst Daß

mr bei manchen Tieren noch' die Entwicklung dafür lange nicht ein-

gehend genug kennen, ist nur eine accidentielle, der Wirklichkeit an-

haftende Abweichung von der Idee der ontogenetischen Wissenschaft,

wie ja auch die vergleichende zelluläre Anatomie noch selbst eine

Idee ist.

Wie wir in manchen Organsystemen Konstanz der Muskel- und

Knochenindividuen über die Artgrenze hinaus finden, z. B. im Armskelet

der Anthropoiden, so konnte ich das bereits für Species der Gattung

Sclerostomum darstellen, wobei hier wie dort geringe typische
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Abweichungen in der Gestalt der einzelnen Elemente vorkommen. Und
wie bereits die Wirbelsäule bei den Anthropoiden sich verschiedener

verhält, so scheinen auch bei der cellulären Vergleichung für solche

Organe aus vielen, im wesentlichen gleichartigen Bausteinen die Unter-

schiede innerhalb der Gattung beträchtlicher.

Jedenfalls eröffnet sich hier noch der descriptiven Methode ein

großes Gebiet, über dessen theoretische Bedeutung wir am Ende der

Arbeit einiges besprechen werden.

Wir wollen hier zunächst nur um ihrer selbst willen die celluläre

Übereinstimmung der verschiedenen Individuen innerhalb einzelner

Species studieren und erst später uns nach der physiologischen, phylo-

genetischen und ontogenetischen Herleitung der ermittelten Tatsachen

erkundigen.

Es sei hier bereits vorweggenommen, daß eine Reihe einschlägiger

Tatsachen schon mehr oder minder bekannt waren und sich verstreut

in der Literatur finden, meist kaum beachtet, daher auch oft überhaupt

nicht, sonst in dieser oder jener Weise gedeutet. In meiner Studienzeit

dachte ich mir die tierischen Gewebe aus vielen Zellen von unregel-

mäßiger Anordnung und nur in weiten Grenzen normierter Anzahl

aufgebaut, und ich glaube, so denkt auch noch eine Reihe Forscher.

Darin ist man durch den Befund konstanter einzelliger, zwei-, drei-,

auch sechszelliger Organe nicht gestört. Daß es sich keineswegs so

verhält, daß die Konstanz histologischer Elemente eine wichtige, weit

verbreitete Erscheinung im Tierreich ist, darauf habe ich 1908 zuerst

aufmerksam gemacht. Es nimmt hier nicht Äscaris eine Sonderstellung

ein, wie Goldschmidt in seiner neuesten Arbeit meint, sondern sie ist

nur einer von vielen Fällen.

Da die Besprechung der Nematoden hier nichts Neues bringt,

beginne ich mit den Appendicularien.

Oikopleura longicauda.

Als ich, wie bereits oben bemerkt, im Herbst vorigen Jahres in

Rovigno war, fand ich ein recht ausreichliches Material der genarmten

Species von Mitte August ab im Plancton. An frischem oder mit

dünnem Formol nach Damas konserviertem Material studierte ich die

Nerven des Schwanzes und die Ganglienzellen, sowie die Abschnitte der

Muskulatur in dieser Körperregion. Ich fand dabei eine größere Kon-

stanz als aus den neuesten Arbeiten von Seeliger und Damas hervor-

ging. Leider wurde ich, nachdem ich Material bereits mit verschie-

denen Methoden konserviert hatte, durch Familienverhältnisse nach
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Hause gerufen und konnte erst in den Osterferien dieses Jahres nach

Rovigno zurückkehren, was frisches Material betrifft, aber völlig ohne

Erfolg. So benutzte ich die Zeit, altes Plancton von Ragusa, das mit

Formol konserviert war, durchzusehen. Es war auffallend, wieviel

größer diese Objekte derselben Species durchgehends waren, als die im

Sommer vorher von mir in Rovigno erbeuteten Exemplare, obwohl

die Ausbildung der Geschlechtsorgane sie durchschnittlich eher jünger

als älter erscheinen ließ. Auch gelegentlich im Frühjahr 1908 erbeutete

Tiere von Ragusa zeigten dieselbe stattliche Größe, obwohl auch sie

zum Teil gering entwickelte Gonaden besaßen. Da gleichzeitig Oiko-

fleura longicauda in Rovigno fehlte, ließ sich nicht sagen, ob die Größe

eine Funktion der Wärme oder andrer topischer Verhältnisse ist. Von

dem alten Ragusa-Material erhielt ich Präparate, die mir alle Kerne

des Schwanzes aufs deutlichste zeigten. Aus ihnen sah ich, daß nicht

nur die Ganglienkerne, sondern auch die Chordakerne beachtenswerte

Konstanz zeigen. Bekannt mit der Wichtigkeit dieser Tatsache aus

meinen Nematodenstudien, benutzte ich die freie Zeit, die mir endlich

die großen Universitätsferien brachten, zu einem genauen Studium

auch andrer Organe, deren Ergebnisse ich hiermit veröffentliche. Ich

möchte es jedoch nicht unterlassen, an dieser Stelle der Leitung der

Zoologischen Station in Ro^ägno für das große Entgegenkommen be-

züglich besonderer Wünsche und die Überlassung alteren Sammlungs-

materiales vielen Dank zu sagen, so wie ich in diesen Zeilen auch einen

Ausdruck meiner größten Dankbarkeit unserm hohen Justizministerium

gegenüber nicht fehlen lassen möchte, durch dessen gütige Bemühimg

und Vermittlung mir die Arbeit an der Adria überhaupt erst ermög-

licht ist.

An Methoden habe ich eine Reihe verschiedener Versuche gemacht.

Die besten Totalpräparate erhielt ich an dem alten Formolmaterial bei

Färbung mit einem Pikrokarmin unbekannter Provenienz, das ich in

Rovigno vorfand. Färbungen mit einer von Grübler bezogenen

Pikrokarminlösung gaben nicht annähernd so gute Erfolge. Das

gleiche gilt von Alaunkarmin nach den verschiedensten Fixierungen.

Hämalaun hat sich dagegen ebenfalls gut bewährt. Das Material für

Schnitte wurde mit HERMANNscher oder vom RATiischer Mischung,

auch mit Sublimat, Pikrinsublimateisessig oder Formol fixiert. Außer

letzterem gaben alle Mittel gute Resultate. Die Objekte aus den Os-

miumlösungen wurden teils mit oder ohne Holzessigbehandlung un-

gefärbt untersucht, teils mit Safranin, Hämalaun oder EHRLiCHschem

Hämatoxylin gefärbt. Das übrige Material wurde mit Hämalaun oder
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Alaunkarmin gefärbt, auch mit Chlorgold-Ameisensäure erhielt ich

schöne Bilder. Schnittserien wurden außer in den drei Hauptrich-

tungen auch nach dem Bedürfnis der einzelnen Organe in zu ersteren

schiefwinkeligen Ebenen geführt. Wo das Totalpräparat überhaupt

bei der Dicke der Objekte einen Einblick gestattet, gibt es bei weitem

am einfachsten die besten Resultate und erleichtert das Verständnis

der kontrollierenden Schnittserien außerordentlich. Wo das Total

-

präparat versagt, ist es zweckmäßig, dicke neben dünnen Schnitten

zu studieren. Ich möchte wenigstens eher auf die letzteren als auf die

ersteren verzichten, da bei letzteren kleine Abweichungen der Richtung

den Vergleich viel mehr erschweren und auch dieselben Kerne so zahl-

reich sich teils auf dem vorhergehenden, teils auf dem folgenden Schnitt

wiederfinden, daß die Deutung sehr erschwert ist.

Betreffend die Schnittrichtung möchte ich noch bemerken, daß

die Übereinstimmung in der Zellanordnung auf genau gleich orien-

tierten Schnittserien außerordentlich ins Auge springt. Nichtsdesto-

weniger halte ich den Gebrauch verschiedener Richtungen für dringend

wünschenswert, da man dadurch erst auf manches aufmerksam gemacht

wird, was in der andern Schnittführung undeutlich blieb, und weil man
so gezwungen wird, sich eine klare räumliche Vorstellung von dem

topographischen Verhalten der Zellen zueinander zu bilden. Ich gebe

daher hier auch von dem schwerst verständlichen Organ, dem Gehirn,

eine quere, sagittale und frontale Serie.

Macerationspräparate, die natürlich am vollkommensten das

Studium unterstützen würden, gelang es mir nicht, in geeigneter Weise

herzustellen. Die Zeichnungen sind alle Camerazeichnungen. Die in

tieferer Ebene gelegenen Kerne sind ohne Detail ihrer selbst und ihrer

Zellen nur mit unterbrochener roter Linie gezeichnet, zum Teil ist dann

noch ein besonderes Bild ihrer Ebene gegeben (Fig. 1 c, d usw.). Alle

Verschiedenheiten in der Höhe lassen sich natürlich nicht zum Ausdruck

bringen, obwohl es für diese Zwecke sehr wünschenswert wäre. Genau

ausgeführt ist stets nur das, worauf es in der betreffenden Figur an-

kam, andres ist häufig ganz schematisch gehalten.

Betreffend die Orientierung des Tieres lege ich die vergleichend

anatomische Stellung, wie sie Delage-Herouard Bd. VIII, S. 162

geben, zugrunde, dementsprechend sind dorsal das Gehirn, der Nerven-

strang vorn und im Schwänze und die Genitaldrüsen.

Da Studien zur Konstanz der histologischen Elemente bei den

Appendicularien noch nicht gemacht sind, vielleicht außer Damas,

so findet sich das viele, was bei dieser Tiergruppe darüber bereits
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bekannt ist, in der ganzen Copelatenliteratur zerstreut. Uns kommt
es jedoch nicht darauf an, die Kenntnis der Gesamtorganisation dieser

Tiere zu erweitern. Ich ziehe es daher vor, die einzelnen Arbeiten

bei den betreffenden Organsystemen zu erwähnen, für welche wir aus

ihnen wichtige Notizen entnehmen. Die Organe werde ich in folgender

Reihenfolge besprechen:

1) Nervensystem und Sinnesorgane des Rumpfes.

Rumpf.

2) Schwanz.

a. Nervensystem.

b. Chorda.

3) Oikoplasten und Plattenepithel.

4) Teile des Darmes.

5) Die Mesodermzelle.

1. Das Nervensystem des Rumpfes.

Im allgemeinen darf ich wohl die Grundzüge der Organisation des

Nervensystems als bekannt voraussetzen.

Bereits 1851 schreibt Huxley: Opposite to the endostyle, or on

the ventral side close to the respiratory aperture, there is a nervous

ganglion, to which is attached a very distinct spherical auditory sac,

containing a single, also spherical, otolithe.

Anteriorly, a nerve is given off from the ganglion which becomes

lost about the parietes of the respiratory aperture, another large trunc

passes backwards over the left side of the Oesophagus and between

the lobes of the stomach, until it reaches the appendage, along the axis

of which it runs, giving off filaments in its course.

Alles das ist mit schwacher Vergrößerung leicht zu erkennen.

Leuckart fügt 1854 dem nichts Neues hinzu, und Gegenbaur

hat 1854 die Teilung des vorderen Nerven in einen rechten und linken

jederseits am Mundrande herabziehenden Streifen gesehen und ab-

gebildet, ebenso eine mittlere, zuweilen bei Oikopleuren beobachtete

Einschnürung. Er wie Moss, 1871, lassen den vorderen Nerven einen

Sphincter oris innervieren. Inzwischen hatte Huxley 1856 am Rücken-

strang die ganglienähnlichen Anschwellungen entdeckt und die von

ihnen abgehenden Nerven beschrieben. Moss fand dann noch jederseits

einen Nerven vom Gehirn zu den Kiemenöffnungen und bestätigte

HuxLEYs Angaben über die in Abständen auftretenden Erweiterungen

des Schwanznerven. Über letzteren sagt dann Fol 1872: Ces renfle-

ments sont, les uns isoles, les autres disposes par petits groupes de
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deux ou de quatre, symetriquement, rarement de trois. Ils sont tantot

globuleux, tantot fusiformes, ou presque nuls; ils fönt partie du nerf

et ne prennent pas la valeur de cellules. Das Hauptganglion des

Schwanzes hat dieser Autor dagegen erkannt und bildet die dorsal und

ventral von ihm abgehenden und schräg nach vorn laufenden Nervi

recurrentes richtig ab und beschreibt sie. Ebenso hat er außer den

bisher bekannten Nerven des Hirnes, von denen er die zu den Kiemen

bei fast allen Species nachweist, bei Frit. pellucida zwei Nerven vom
Gehirn nach vorn verlaufen sehen. Der starke vordere gegabelte

Nerv versorgt nach seiner Meinung die Sinnesorgane der Mundöffnung.

Betreffend den vorderen Nerven hat dann Eisen richtig erkannt,

daß den frän det stora gangliet franiät utlöpande strängen är ten fort-

sättning af bukgangliet seif, und daß es genar sig för at bilda en svalget

am gifvande nervring. Ebenso hat er bei Oikopleura das für Fn-

tillaria von Fol entdeckte Nervenpaar festgestellt, das zum Mundrand

verläuft.

Die schönsten Abbildungen gibt Ussow 1875, dessen Text mir als

russisch leider unzugänglich war. Besonders die Zeichnungen, mit

denen er die Gangliennatur der Anschwellungen am Rückenstrang dar-

tut, und die Ganglienzellen mit den von ihnen abgehenden Nerven und

deren Verlauf darstellt, lassen sich nicht übertreffen. Für Fritillaria

zeichnet er außerdem deutlich die Dreiteilung des Gehirns, auch zeichnet

er für diese Form noch Nerven, die vor und nach ihm nicht wieder

beobachtet sind, aber bei der Präzision des Autors sicher vorhanden

sein werden. So ist eine Nachuntersuchung seiner Befunde sicher

interessant.

Die Nerven des Schwanzes kommen entsprechend den Zwecken

dieses Autors entschieden zu kurz.

Dagegen unterscheidet Langekhans 1877 richtig motorische,

segmental auftretende und sensible Zweige des Rückenstranges. Die

motorischen haben keine Beziehungen zu Ganglien, die sensiblen ent-

springen dagegen von solchen, aber ganz unregelmäßig auf die Seg-

mente verteilt.

Durch seine Darstellung, die zu erklären wohl noch nicht ge-

lungen, brachte dann Ray Lankestee 1882 den Unfug von den seg-

mental verteilten Ganglien der Fritillarien mit sieben von ihnen aus-

gehenden Nerven auf. Die Ganglien sind mehr als sieben, die Muskelzellen

ebenso, die Inkongruenz ist ja bei den Oikopleuren noch größer als bei

Fritillarien, wie schon aus Langerhans' Beobachtungen hervorging.

Um diese Segmentierung handelt es sich in den Arbeiten von
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Kankin 1894, Lefebre 1894, Seeliger 1894, 95, 99 und 1900, sowie

Damas 1904. Durch dieselben erhalten wir weitere Bilder der Zell-

und Nervenverteilung am Rückenstrang, unter welchen die von See-

liger für die Ganglien der Fritillaria fellucida und Damas für die Nerven

Oikopleura dioica als exakt gelten können.

In die feinere Anatomie des Gehirns dringen dann Salensky und

Ihle ein, deren wir dort gedenken werden.

Betrachten wir jetzt meine Resultate über den Nervensinnes-

apparat genauer, so muß ich kurz eine Darstellung der Grundzüge

desselben für Oikopleura longicauda im allgemeinen geben, die von

den bisherigen Darstellungen etwas abweicht (Textfig. a).

Die rezeptiven Organe finden sich meist in der Nähe des Mundes.

Ich treffe stets eine Reihe von Sinneszellen in dem Oberrande der

Mundöffnung. Sie tragen einen breiten Sinnesfortsatz, über ihre Zahl

habe ich nichts ermittelt, die feinere Struktur ebenfalls nicht. Sie bilden

eine eng geschlossene Reihe, also gewissermaßen ein einziges Sinnes-

organ, dessen Querschnitt Fig. 6 zeigt. Diesem gegenüber trägt die

Unterlippe ein gleich gebautes Organ, Fig. 6, dessen Querschnitt be-

trächtlich größer ist und, wie mir scheint, je zwei Zellen nebeneinander

aufweist. Die Lippe entlang atehen die Zellen bzw. Zellpaare jeder-

seits nur etwa zu zwölf, mithin ist das Organ in die Quere weit geringer

entfaltet als das dorsale. Endlich finden sich zwei ebensolche kleine

Organe jederseits vom Vorderende des Endostyl in der Innenwand der

Mundöffnung. Eine Skizze von ihnen gibt Fig. G c. Sie sind aus je

sechs Zellen zusammengesetzt.

Zu diesen Sinnesorganen, die vielleicht — damit stimme ich mit

den älteren Autoren überein — tastende Funktion haben, kommt nun

an der Unterseite, etwas hinter der Basis der Unteriippe, noch ein

großes Sinnesorgan, das wohl dem chemischen Sinne dient. Es ist

unpaar, aber in sich symmetrisch, aus zwei symmetrischen Organen

gewissermaßen verschmolzen.

Über die Otolithenblase und den Flimmertrichter brauche ich

nichts zu sagen.

Die motorischen Effektorgane sind die Muskeln des Schwanzes

und die Wimpern, secretorische die Oikoplasten und die Drüsen des

Darmkanals.

Über die Innervierung der secretorischen Organe und der Cilien

habe ich nichts ermittelt. Im Nervensystem unterscheide ich das

Gehirn als Centrum. Von ihm geht vorn ein sich sofort gabelnder

Nerv aus. Seine beiden Äste stehen an Mächtigkeit nicht hinter dem
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Dorsalnerven zurück. Sie verlaufen unmittelbar unter den Oikoplasten

um den ganzen Schlund und endigen in der oben beschriebenen Ge-

schmacksknospe. Ob hiet Fasern ventral von rechts nach links oder

umgekehrt übertreten, kann ich nicht entscheiden, also auch nicht

o
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der Gabelung aufliegen, auch als Sinneszellen anzusehen sind, vermag

ich nicht zu entscheiden.

Am Gehirn unterscheide ich mit Salensky ein Vorder-, Mittel

-

und Hinterhirn. Dem Mittelhirn liegt rechts der Flimmertrichter,

dem Mittel- und Hinterhirn links die Otolithenblase an. Im Hirn

entwickelt sich der Rückenstrang, von dem gleich zu Beginn zwei

Nerven abzweigen, die den Kiemenöffnungen zu ziehen. Mit Ganglien

besetzt, zieht er in der bekannten Weise durch den Körper bis in das

Ende des Schwanzes. Von den vielen Ganglien (über die Berechtigung

dieses Ausdrucks s. u.), die er trägt, möchte ich das große Haupt

-

caudalganglion besonders hervorheben. Nerven sah ich vom Rücken-

strang nur im Schwänze ausgehen.

Schlundring, Gehirn, Rückenstrang und alle Ganglien sehe ich

als das centrale Nervensystem an. Seine einzelnen Zellen wollen wir

jetzt kennen lernen, der Nerven bei Gelegenheit erwähnend. Wie bei

der Kleinheit des Objektes wohl nicht anders zu erwarten war, ist mir

nur selten die Verbindung der Zellen mit bestimmten Nervenfasern

klar geworden, geschweige, daß es mir gelungen wäre, in den Central

-

bahnen die einzelnen Fasern verfolgen zu können. Hierfür muß ich

hoffen, daß ich einmal Gelegenheit finde, größere Formen zu unter-

suchen.

Beginnen wir mit der Schilderung des Gehirns.

In demselben treten auf Fig. 3 c deutlich drei Teile hervor, wie sie

auch Ussow zeichnet, von denen sich der erste, das Vorderhirn, sehr

deutlich, fast knopfartig, von dem übrigen absetzt. Ihle faßt den

ersten und zweiten offenbar als vorderen Hirnteil zusammen. Aus

ihm entwickelt sich nach vorn der Schlundring, nach hinten ebenfalls

eine Fasermasse, die anscheinend das ganze Hirn durchsetzt und in

den Rückenstrang übergeht. Das Mittelhirn ist nur auf der Seite des

Flimmertrichters stark entwickelt, dem sich zwei seiner Zellen dicht

anlegen. Auf der andern Seite liegt es bereits im Bereich des vorderen

Poles der Otolithenblase, durch die es stark räumlich beschränkt wird.

So liegen seine Zellen größtenteils rechts unter dem Nervenstrang, nur

wenige über und links von demselben. Die Fortsätze der meist uni-

oder bipolaren Zellen scheinen zum Faserbündel zu ziehen, das aus

dem Vorderhirn austritt. Auch im Hinterhirn, das sich durch die von

Salenski bereits beschriebenen großen Zellen auszeichnet, liegt der

Faserstrang dorsal. Auch dieser Teil des Gehirns gehört überwiegend

der rechten Körperhälfte an.

Das Centralnervensystem besteht aus verschiedenen Zellarten.
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Den beträchtlichsten Unterschied hob Salensky deutlich hervor: Le

caractere qui signale la structure du ganglion cephalique chez les deux

especes d^Oikopleura que j'ai observees c'est la presence dans cet Or-

gane de cellules de deux sortes differentes. Les premieres, plus menues

renferment des noyaux comparativement pauvres en chromatine;

elles donnent naissance a des differents prolongements : aux dendrites

comme aux neuntes. Les secondes plus volumineuses pourvues de

gros noyaux avec un riche reseau de chromatine ne donnent qu'un

nombre restreint de dendrites, ces dernieres que chez Oikopleura van-

hoeffeni j'ai designees sous la denomination de »grosses cellules« carac-

terisent ces deux especes d''Oikopleura et se retrouvent probablement

chez tous les especes de ce genre.

Bereits in der ersten Arbeit hat er über die Verteilung der Zellen

gesagt: Les premieres (les grosses cellules) interessent la partie poste-

rieure et mediane du ganglion, les secondes siegent dans ces parties

anterieure et inferieure.

Daß dies nur im allgemeinen gilt, werden wir gleich sehen, wenn

wir jetzt mit der Betrachtung des Hinterhirns beginnen. Doch sagt

bereits Salensky 1904, daß auf den großen Zellen rechts kleine Zellen

aufliegen, die große Fortsätze nach hinten abgeben. Zu dieser Gruppe

gehören nach ihm auch die beiden letzten Zellen des Ganglion.

In der Tat treffen wir im Hinterende des Ganglion kleine Zellen

mit chromatinarmen Kernen. Dieselben habe ich mit E^—E^ bezeichnet.

Die letzte dieser Zellen ist E^, die schon fast auf dem Dorsalnerven

liegt und spindelförmig, soweit ich sehe, bipolar, ist. Sie besitzt einen

Kern, der chromatinarm ist, jedoch einen Nucleolus erkennen läßt.

Sie liegt stets auf der rechten Seite des Faserbündels, Fig. 1 c, 3 e, 2 b.

Ihm ungefähr gegenüber, auf der linken Seite des Faserbündels {Nf),

liegt wenig weiter nach vorn der Kern E^. Dicht an dem Hinterende

dieser Zelle tritt stets ein Nerv ab, der zur Gegend der Kiemen ver-

läuft; ob er aus der Zelle selbst hervorgeht, oder ob noch Fasern aus

dem Nervenstrang an ihn abgegeben werden, kann ich nicht entscheiden.

Die Zelle selbst macht auf dem Frontalschnitt einen multipolaren

Eindruck (Fig. 3 e). Im Quer- und Längsschnitt 1 n und 2 d, läßt

sich darüber nichts ermitteln. Der Kern gleicht dem der vorhergehenden

Zelle, ist jedoch, wie die Zelle selbst, größer als dieser.

Die dritte der Endzellen, E^, liegt auf der Ventralseite des Faser-

stranges Nf, dicht an E2 geschmiegt, vgl. Fig. 1 n. Ihr Kern zeigt

nur einen blassen Nucleolus im Hermann-Präparat. Ihre Form ergibt
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sich aus den Figuren, über ihre Fortsätze konnte ich nichts ermitteln,

vgl. auch 2 c, 3 c, d.

Die kleinste und vorderste der Endzellen, E-^, endlich ist ein deut-

lich bipolares Element, das dorsal dem Faserstrang Nf aufliegt, Fig. 3e, /.

Es liegt wesentlich weiter nach vorn verschoben, die Annäherung an

E2 in Fig. 1 n ist also nur eine scheinbare, beide gehören verschiedenen

optischen Ebenen an. Der Kern, ebenfalls der kleinste unter den

vier, zeigt den geringen Chromatingehalt und deutlichen Nucleolus

wie E^ und E^. Fig. 2 c läßt ebenfalls deutlich seine Auflagerung auf

den Nervenstrang erkennen. Die in fast gleichem Abstand von vorn

gelegenen Kerne rechne ich schon zu andern Gruppen.

Genau E^ gegenüber, auf der Ventralseite, beginnt die Gruppe der

Riesenzellen, grosses cellules Salensky, deren ich bei meiner Oiko-

fleura sieben im strengen Sinne finde. Ich schließe ihnen wegen gleichen

Kernbaues noch zwei andre Elemente an, so daß ich im ganzen R^—Rq

zähle. Betrachten wir jedoch erst die Riesenzellen sensu strictiore

i?i—i?7. Ihre Kernverhältnisse stimmen bei Oikopleura longicauda

mit der Schilderung Salenskys insofern überein, als sie keine deutliche

Membran besitzen, sehr groß sind, so daß nur wenig Plasma sie rings

umgibt; ein Nucleolus wurde dagegen stets vermißt. Im Hermann-

Präparat ist der Kern hell, er folgt in seinen Umrissen, nur wenig mehr

an den Ecken und Kanten gerundet, den Formen des schmalen dunk-

leren Protoplasmamantels, der ihn umgibt. Zwischen den im Schnitt

stets dicht aneinander liegenden dunklen Plasmasäumen zweier be-

nachbarter Zellen tritt die Zellgrenze (soweit sie nicht tangential ge-

troffen ist) immer als dunkle Linie mit großer Schärfe hervor. Wie

gesagt, liegen die Zellen mit fast ebenen Flächen aneinander. Auch

die Außenfläche dieser Gruppe als Ganzes bietet einfache Wölbung.

Fortsätze habe ich an ihnen nie beobachtet, obgleich ich nicht aus-

schließen kann, daß solche möglicherweise an der Stelle, wo ihnen der

Nervenstrang aufgelagert ist (Fig. 1 i), vorhanden sein könnten, wenn

es mir auch nicht wahrscheinlich ist. Jedenfalls habe ich Gestalten,

wie sie Fig. 19 Salensky 1903 zeigt, nie gesehen. Sie dürften der Aus-

druck der schlechten Konservierung dieses Objektes sein, die Salensky

versehentlich als eine vorteilhafte Maceration bezeichnet. Jedenfalls

kommen seine Bilder von 1902 der Natur näher. Eine sehr gute Dar-

stellung gibt dagegen Ihle 1906 Fig. 12, der auch richtig angibt: bij

beschouwing van totaalpreparaten van de dorsale zijde ziet men er 7,

die elk en vrij constanten vorm en ligging schijnen te bezitten. Auch

hat er, sowenig wie ich, eine Kernmembran finden können. Nach
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alledem halte ich die Gesamtgruppe, die dem hohen Ectoderm in mancher

Hinsicht ähnelt, nicht für nervös, sondern nur für ein Polster, sei es

für die Otolithenblase, was mir am wahrscheinlichsten ist, sei es für

den Nervenstrang.

Dies Zellpolster bildet den größten Teil des Hinterhirns, dessen

untere und mittlere Partie es einnimmt, wie Salensky richtig bemerkt.

Hier steigt es bis zu zwei Drittel der dorsoventralen Höhe des Ganglion

empor. Oben median verläuft der Nervenstrang über ihm, nach rechts

ist es bis über halbe Höhe nach abwärts von den Deckzellen bedeckt,

nach links grenzen alle seine Zellen an die Otolithenblase. Eine von

ihnen selbständige Wand der Otolithenblase habe ich nicht nachweisen

können. Vielmehr finde ich die flachen Zellen, welche den dünnen

Teil der Blase bilden, und deren Kerne alle in unmittelbarer Nähe

des Hirnes liegen, nach ihrer Kernbeschaffenheit den Polsterzellen sehr

ähnlich. Hinten schließen sich die Riesenzellen unmittelbar an E^

an, nach vorn grenzen sie ans Mittelhirn.

Die Zahl sieben, die ich fand, steht zu Salenskys Angabe im Gegen-

satz, der nur vier bis fünf annimmt; das erklärt sich leicht aus ihrer

Anordnung: die ganze Gruppe zerfällt nämlich in vier Stücke, die

geldrollenartig hintereinander liegen, doch nicht geradlinig, sondern

dem Bogen der Hörblasenwand angepaßt, vide 3 d. Nur die beiden

mittleren Stücke des Polsters bestehen aus je einer Zelle, die von der

Ventralfläche des Ganglion bis an den Nervenstrang heraufreicht. Es

sind dies A4 und R^, vide Fig. 1 k, l, Fig. 2 b, c. Diese Zellen sind in

der Längsrichtung des Tieres stark verkürzt, am größten in der Höhe,

und bilden so zwei aneinander gelegte Kissen. Das vorderste Stück

besteht aus zwei Zellen, einer dorsalen und einer ventralen. Die Grenz-

fläche verläuft dabei schräg von vorn unten nach hinten oben, Fig. 26, 2c;

die untere erreicht lange nicht den Nervenstrang, die obere fast vorn

die Unterfläche des Ganglion. Die obere ist in der Höhen-, die untere

in der Breitenausdehnung die größere, vgl. Fig. 1 i. Das hinterste Stück

endlich setzt sich aus drei Zellen zusammen, einer oberen R^ und einer

unteren R2, die sich vorn rechts etwa in halber Höhe berühren; zwischen

sie keilt sich von hinten Äg ^^^^ sie links an der Hörblase ganz von-

einander trennend, Fig. 2 e. Dieses Stück des Polsters liegt auch auf

der linken Seite des Ganglion frei zutage, ist dagegen rechts relativ

weit bedeckt (Fig. 1 / u. 1 m). An der linken Oberfläche des Ganghon

sind also alle Riesenzellen, an der rechten und oberen keine, an der

unteren nur R2 beteiligt. Alle sieben Zellen grenzen an die Hörblase.

Aus der beschriebenen Schichtung dieses Polsters in der Längs- und
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Dorsoventralrichtung geht hervor, daß man die Cxesamtzahl dieser Zellen

zugleich nicht auf Frontal- oder Transversalschnitten trifft, sondern

nur auf sagittalen, am besten solchen, die etwas von dieser Richtung

abweichen, von rechts vorn ein wenig nach links hinten. Dies, glaube

ich, erklärt völlig Salenskys Unterschätzung der Zellzahl.

Von den beiden noch zur Gruppe gestellten Zahlen liegt Rg ober-

halb, A4, Ä5 und JR7, das oberste Ende dieser Zellen von der Hörblase

abdrängend, Fig. 1 * u. k, und letztere begrenzend. Rechts berührt

sie daher den Faserstrang, zwischen dem und der Hörblase sie liegt.

Sie zeigt einen großen runden Kern ohne Nucleolus, der im Hermann-
Präparat dem der Riesenzellen ähnelt. Ihre Lage wird ferner durch

Fig. 3 e und 2 c und d illustriert.

Rg endlich liegt vorn R-^ an, bereits am Beginn des Mittelhirns

direkt unter dem Nervenstrang, quer durch die ganze, hier geringe Breite

des Hirnes ausgedehnt, an dessen rechte Oberfläche sie stößt, während

sie links die Otolithenblase berührt. Sie besitzt einen ovoiden Kern,

der quer gestreckt ist und im feineren Bau dem von Rq gleicht.

Die letzte Gruppe, Fig. 2 c, des Hinterhirns ist die der Deckzellen.

Von ihnen liegt eine, die vorderste, dorsal dem Faserstrang auf (Fig. 2 c,

1 k), eine ganze Strecke vor E^, etwa über Ä7. Sie erscheint deutlich

bipolar und besitzt einen Kern, der keinen deutlichen Nucleolus er-

kennen läßt, dagegen chromatinreich erscheint.

Die drei andern Zellen liegen der rechten Seite des Hirns auf.

Sie haben große, scharf begrenzte Kerne, die in der Mitte eine Ver-

dichtung des Chromatins, aber, wie gesagt, keinen deutlichen Nucleolus

zeigen. Man übersieht sie am besten in Fig. 2 b. Am tiefsten liegt

der letzte, Dg, am weitesten dorsal der zweite der Reihe Dg.

Dasselbe geht aus den Querschnitten 1 k, l, m und dem Frontal-

schnitt 3 d hervor. Was mir über die Form und Bedeutung dieser

Elemente bekannt ist, sieht man aus den Figuren. Ihre Fortsätze

habe ich nicht mit Sicherheit erkennen können, es handelt sich jedoch

wohl um dieselben Zellen, für die Salensky den großen, nach hinten

gerichteten Fortsatz abbildet, Fig. 19, 1903.

Das schwierigste Kapitel für die Besprechung ist wohl das Mittel-

hirn, da sein Übergang nach beiden Seiten in Vorder- und Hinterhirn

für die Querschnitte eine Kenntnis der Elemente dieser beiden Gehirn-

teile voraussetzt, wenn man Anfang und Ende des Mittelhirns erkennen

will. Dazu kommt die eigenartige Form, die nach vorn fast flach,

nach rechts oben und unten konvex gewölbt, nach links konkav ist,

und endlich die Anlagerung von zur Statocyste gehörigen Elementen.
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Den Bau der meisten in Betracht kommenden Zellen habe ich

nicht sicher ermittelt. Die Mehrzahl derselben liegt mit breiter Basis

der Peripherie an und verjüngt sich, vermutlich unipolar, gegen das

Centrum und den Nervenstrang. So hat sie bereits Salensky von

0. vanJioeffeni beschrieben: La plupart de ces fibrilles se dirigent de

la Peripherie du Ganglion vers son centre ou plutot de sa gauche vers

sa droite. (Fig. 2 h, c, d.) Ich unterscheide unter den so gearteten

Zellen zwei Gruppen : die ventrale Mv und die rechts lateral gelegene Ml.

Die eine der ikfv-Zellen liegt direkt unter der uns bereits bekannten

Äg und bildet mit ihr zusammen gewissermaßen eine Scheidewand

gegen das Hinterhirn (Fig. 1 h Mvy). Von allen iIfv-Kernen hat sie

den undeutlichsten Nucleolus. Die übrigen besitzen einen deutlichen

Nucleolus und sind sonst chromatinarm. Fünf von ihnen, Mv^—5,

bilden eine deutliche Gruppe an der Basis des Mittelhirns. Die Kerne

der vier hinteren Elemente sind gleich groß, der vordere ist etwas kleiner.

Am besten übersieht man die Lage dieser Gruppe in Fig. 3 a, die beiden

hinteren Mv^ und Mvn, zeigt uns dann auch Querschnitt 1 g, während

der nächst vordere Schnitt die drei andern bringt. Der mittelste und

vorderste von diesen ist leicht an seiner Kleinheit kenntlich. In .der

Sagittalschnittserie muß sich natürlich, wenn wir von links nach rechts

gehen, zuerst der bereits im Winkel an der Otolithenblase (Fig. 3 c)

gelegene Kern Mvi finden, das nächste Bild zeigt den kleinen Kern

Mv^ neben Mv^^ und das dritte Mv^ und Mv2.

Der letzte Kern Mvq (2 c, 3 a) der ventralen Gruppe ist hierher

gezogen, entsprechend dem mit Mv2 genau übereinstimmenden, nur

wenig kleineren Kernbau. Wir werden ihn jedoch mit den Kernen der

Vorderwand des Mittelhirns besprechen.

Lateralkerne finden wir sieben, Ml^-^Ml-^. Wir besprechen die-

selben (Fig. 2 et, 6), ihrer Reihenfolge von unten nach oben nachgehend.

Wir können dann zunächst eine unterste Reihe Ml^ und MI2 finden,

von denen die vordere Zelle Ml^ bereits in der tiefsten optischen Ebene

unsres untersten Hirnfrontalschnittes ihren Kern zeigt, die hintere Ml^

erst in einer höheren. Die tief basale Stellung von Ml^ zeigt auch

Fig. 1 e, während etwas höher in Fig. 1 / der Zellkörper von MI2 sicht-

bar wird, deren Kern erst der nächst hintere Schnitt bringt. An dem-

selben ist seine stark periphere Stellung auffällig. Auf dieser Reihe

liegt eine zweite dreizellige Ml^, Ml^, Ml^, von denen Ml^ auf MI2,

Ml^ auf Ml-^ liegt (Fig. 2 a, b). Auf letzterer ruht, doch etwas nach

vorn und innen verschoben, Ml^. Die ganze Reihe übersieht man in

Fig. 3 c, die Serie Fig. 1 e, f, g bringt sie eine nach der andern. Die
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Zellen MIq und Ml-^ setzen nun, je gewissermaßen für sich eine Etage

bildend, die senkrechte Reihe Ml^, Ml^ nach oben fort. Fig. 2 a, h

und Fig. 1 g. Dabei erreicht Ml^ bereits die Rückenseite des Ganglion,

so daß sie mit ihrem großen Kern in der Ansicht von oben ein ähnliches

Bild gibt, wie D^ im Hinterhirn. MIq zeigt im Frontalschnitt eine

spitze Ausziehung gegen die Flimmergrube hin, die in manchen Prä-

paraten noch deutlicher als in dem Fig. 3 d ist. Ich konnte nicht unter-

scheiden, ob ihr peripheres Ende bereits zur Wand der Flimmergrube,

die in Fig. 3 d nicht gezeichnet ist, gehört und deren Lumen erreicht,

oder von letzterem durch eine Membran getrennt ist, die andern Zellen

zugehört. Das gleiche gilt von der kleinkernigen Zelle ^, die ihres

Kernbaues wegen der Lateralgruppe nicht zugerechnet ist. In dem-

selben konnte ich meist einen Nucleolus nicht deutlich erkennen. Bei

diesen beiden Zellen handelt es sich übrigens genau um die Gegend,

aus der Salenski seinen Flimmergrubennerven entstehen läßt, der

nach den Zeichnungen auch weiter nichts ist, als die vorspringende

Ecke einer Zelle. Den von ihm beschriebenen Nerven zum Mesenchym

sah ich bei Oikopleura longicauda nicht. Etwas einwärts von ^
findet sich ganz im Innern des Ganglion der Kern /, der anscheinend

einer multipolaren Zelle zugehört, vgl. Fig. 3 d, 1
f,

2 b. Sie hat einen

kleinen chromatinarmen Kern mit deutlichem Nucleolus.

Im Dach des Mittelhirns finden wir endlich über dem Faserstrang

und vor 311., noch die Zellen E mit kleinem Kern lateral und H mit

großem Kern median. Letzteres Element macht einen multipolaren

Eindruck. Wenn wir nun nach der Vorderseite herumgehen, ist es

praktisch, zuerst einen Kern zu erwähnen, der unmittelbar unter dem

Nervenstrang Fig. 2 d, doch etwas mehr nach links im Innern des

Hirns, ziemlich weit vorn an der Grenze des Vorder- und Mittel-

hirns getroffen wird. Er ist mit C-J bezeichnet und wird in Fig. 3 c

und 1 c leicht wiedererkannt. Er besitzt einen großen chromatinarmen

Kern mit deutlichem Nucleolus. Außer ihm bilden drei Zellen von

unten nach oben Ma^, Ma^, Ma^ die Vorderwand des Mittelhirns.

Sie erreichen links bereits die Oberfläche und grenzen an die Hörblase.

Ihre Kerne gleichen dem von Ma^, man erkennt sie leicht in Fig. 1 e, /,

doch hat man hier die Schwierigkeit, daß sie mit Kernen des Vorder-

hirns sich bereits auf demselben Schnitt finden. Die günstigsten Be-

dingungen, die gegenseitige Verbindung und Absetzung der beiden

Hirnteile zu erkennen, geben die Längsschnitte 2 d und e, die auch

unsre anteriore Gruppe schön zeigen, und Fig. 3 a—d. Über die Be-

deutung dieser Zellen bin ich mir nicht klar geworden.
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Anschließend an das Mittelhirn, möchte ich gleich die Otolithenblase

beschreiben. Ihre dünne Wand wird, wie bereits von früheren Beobach-

tungen angegeben, von ganz flachen Zellen gebildet. Ich finde die

Kerne derselben stets in nächster Nähe des Mittelhirns, gerade da, wo
sich die Blase aus ihm vorwölbt, während die freie Wölbung links

kernfrei ist. Von den hier in Betracht kommenden Kernen ist der

Rq aufgelagerte o^ so durch seine Kleinheit und Chromatinarmut von

den andern unterschieden, daß ich nicht glaube, in der Zelle, die auch

Ihle 1904 Fig. 12 abbildet, ein den andern gleichartiges Gebilde sehen

zu dürfen. Von ihr und R^ aus schiebt sich eine Zelle mit großem

flachen Kern hinten dorsal auf die Otolithenblase Og (Fig. 3 /, 2 e,

1 e). Eine zweite und dritte solche Zelle liegen ganz vorn, ebenfalls

dorsal (og u. 4, Fig. 1 e, 2 /, 3 e). Von ihnen liegt 04 etwas mehr median

und tiefer, schon fast in der Konkavität des Ganglion, während sich O3

nach außen oben und vorn an sie anschließt. Die fünfte Zelle findet

sich endlich vorn ventral neben Ma (Fig. 1 e, 2 e, 3 a u. 02). Der Otolith

selbst ist im Präparat nur als eine feine Membran zu erkennen, wohl

kugelig, doch meist ein wenig geschrumpft, der vorn dorsal ein wenig

Protoplasma mit Kern Og aufsitzt. Daß sich sonst hier in unsern Prä-

paraten keine Substanz findet, ist nicht wunderbar, da die meisten

Reagenzien (Müller, Sublimat usw., auch das meist sauer reagierende

Formol) ein so kleines Körnchen Kalk natürlich sofort lösen würden.

Wichtiger scheint mir das Folgende: Erstens habe ich feinste

Härchen nie gesehen, die sonst für dies Organ angegeben werden,

vermutlich nach einer Angabe Kupfers. Hin und wieder sah ich

feinste, unregelmäßig gebogene, granulierte Fäden die Blase in Rich-

tung auf den Otolithen hin durchsetzen, aber auch in andern Rich-

tungen verlaufend, zum Teil verzweigt. Es scheinen mir diese Bilder

Gerinnsel zu sein, mit der Hörfunktion oder dem Gleichgewichtssinn

kann ich sie nicht in Zusammenhang bringen. Dann habe ich auch

keinerlei Gebilde bemerkt, mit denen der Hörstein befestigt sein könnte.

Da nun trotzdem der Kern sich stets an derselben Stelle findet, so

bleibt nur die Annahme, daß die Blase mit einer Gallerte, vielleicht

von ähnlicher Beschaffenheit wie der Chordainhalt, erfüllt sei. Wie

und als was soll dann aber der ganze Apparat funktionieren?

Im übrigen haben wir ja das für unsern Zweck Wesentliche von

diesem wohl als Hirnteil aufzufassenden Apparat gesagt.

Das Vorderhirn stellt einen zwiebeiförmigen Körper dar, dessen

vorderes spitzes (Stengel-) Ende in den Schlundring . sich fortsetzt,

während das stumpfe (Wurzel-) Hinterende sich deutlich abgesetzt an



Stadien über die Konstanz histologischer Elemente. I. 581

das Mittelhirn anlegt. Im Innern habe ich nie eine Höhle gefunden.

Die Zellen liegen größtenteils an der Oberfläche, doch fand ich auch

im Innern des Vorderhirns Zellen. Ob Fasern diesen ganzen Hirnteil

durchsetzen, ohne in Zellen überzugehen, vermag ich nicht anzugeben.

Die meisten Zellen sehen bipolar aus, worin ich Ihles Ansicht

beitrete, ihr längeres Vorderende geht in einen Fortsatz über, der in

den Schlundring eintritt. Nur bei wenigen Zellen verhält sich der

vordere Fortsatz anders. Um uns zunächst auf der Oberfläche dieses

Gebildes zu orientieren, suchen wir uns einige markante Punkte. Solche

finde ich auf dem Rücken in der riesigen Zelle y und auf der linken Seite

in den kleinen s-^u. $2 (Fig. 3 a—c, 2). Ich will nun nach der Schnitt-

serie 3 die Zellen des Vorderhirns darstellen, mich hin und wieder auf

Serie 2 beziehen und dann, gewissermaßen zur Kontrolle, Serie 1 hin-

stellen.

Fig. 3 a zeigt uns an die nur wenig mitgetroffene Zelle s^ ange-

schmiegt einen großen Kern und Zelle a^ und etwas dahinter «4. Neben

«1 liegt medioventral a^, auch mit sehr großem Kern, dann folgt nach

rechts mit Kernen verschiedener Größe die v-Gruppe. Die Basis der

Zwiebel wird in dieser Ansicht von drei Zellen: Pi_3 eingenommen,

die etwas kleinere Kerne als die a-Zellen haben. An sie schließt sich

links oben eine weit vorspringende Zelle z an, in der gleichen Höhe

mit Si und s^ gelegen, links finden wir eine weniger vorspringende

Zelle X in gleicher Lage. Beider Kerne sind bereits angeschnitten,

zeigen sich in ihrer vollen Größe jedoch erst in 3 c. In dieser Figur

finden wir nun deutlich die charakteristischen Zellen s^ und 50, erstere

gibt nach vorn einen feinen Fortsatz, an dem sich, glaube ich, auch Sg

beteiligt. Derselbe verläuft zuerst nach vorn ein wenig lateral und

abwärts gerichtet und zerfällt in eine Anzahl Fäden, die zu dem Sinnes-

organ der Oberlippe treten (Fig. 6). An beide Zellen schmiegt sich

ventral «i, dorsal s^ an, ebenfalls große Zellen mit großem Kern.

Betrachten wir Fig. 2 /, so wird uns das leicht verständlich. Wir

finden etwa in gleicher Höhe die Kerne von Sx, «2 und z, erstere an ihrer

charakteristischen Form leicht kenntlich. Die geringe Abweichung

nach oben erklärt, warum s, im Schnitt 3 a und 6 nicht angeschnitten

ist. Oben schmiegt sich S4, unten a^ und hinter ihm 54 an die Gruppe

an. Ganz oben treten die wechselnd großen Kerne der ^-Gruppe auf.

Die nächsten Sagittalschnitte zeigen unten an der Basis der Reihe

nach 2 e : 2?!, 2 d : ^2 und 2 c : 2 & : ^3, und vor dem Kern 2>2 lieg*

deutlich 02-

Wenn wir nun an der Basis in den nächsten Horizontalschnitt

38*
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aufsteigen, so treffen wir über x die Riesenzelle y. Sie ist im Vorder-

hirn ein Unikum, außer der Größe von Kern und Plasmaleib charak-

terisieren sie in manchen Hermann-Präparaten schwarze Granula und

geben ihr ein von allen andern Vorderhirnzellen abweichendes Aus-

sehen. Ihr starker vorderer Fortsatz läßt sich an der Oberfläche bis

in die Wurzel des Schlundringes verfolgen und bietet so eine schöne

Grenze. Der Zellleib ist durch seine Größe bis auf den Vorderrand

der dorsalen Mittelhirnoberfläche geschoben, so die Ringfurche zwischen

beiden Hirnteilen ausebnend. Sehr deutlich zeigt sich an diesem

mächtigen Element die Asymmetrie des Vorderhirnes. Im Sagittal-

schnitt sehen wir Zelle y Fig. 2 c ebenfalls über x gelegen.

Von y und den uns bekannten Zellen der Basis und der Unterseite

begrenzt, treffen wir rechts die Gruppe v. Von ihren Elementen lehnt

sich rechts eng an den Fortsatz von y ganz vorn die großkernige Zelle ^4

(Fig. 3 £?, 2 c). Etwas tiefer folgt dann am weitesten lateral Fig. 3 e

Vi, V2 und 'Ü3, von denen die dorsaleren v-^ und v^ kleinere, V2 einen

großen Kern hat. In gleicher gegenseitiger l^age zeigt sie Fig. 3 c,

in der Kern Vg ^^^^i' angeschnitten ist. Weiter ventral zeigt uns dann

Fig. 3 a (3 h ist nur eine zweite Skizze für den höchsten Horizont des-

selben Schnittes, der für das Vorderhirn wenig Interesse hat) V2 in

ganzer Größe und ^5 vorn und Vq weiter hinten, letztere mit ihrem Kern

dem von «2 benachbart, wie es dem Bild in Schnitt 2 c entspricht.

Hier erweisen sich v^ und Vq deutlich als Si und So entsprechend, indem

auch sicher v^, mir scheint jedoch beide gemeinsam, einen Nerv nach

vorn entsenden, der genau dem bei Si und Sg geschilderten symmetrisch

sich verhaltend, zu dem Sinnesorgan der Oberlippe zieht. Beide Nerven

scheinen entweder dem vorderen der beiden feinen Nervenpaare zu

entsprechen, die Ussow für Fritillaria vom Vorderhirn abgehen sah,

oder beiden.

Es bleibt uns nun noch die von s^ und s., einer- und y anderseits

begrenzte Gruppe l zu besprechen. Wie an y sich rechts v^, so lehnt sich

links ]; an (Fig. 3 e, 2 d), neben ihr liegt ^g. Von den übrigen bilden

li, U, Is fast eine Reihe, die wir in Fig. 2 / und 3 d sehen; li ist hier

nur angeschmtten, da sie, wie 2 / zeigt, einer etwas höheren Ebene

angehört, ebenso Z4, die schräg medial dahinter liegt, dafür aber in der

Sagittalschnittserie erst im nächst medianen Schnitt 2 e erscheint.

?2 endlich liegt stark nach vorn vorgeschoben über und einwärts von ,$5,

Fig. 3 d, 2 c.

An inneren Kernen haben wir fünf große und fünf kleine. Von

letzteren liegen zwei vorn median hintereinander, ö und e (Fig. 2 f , 3 f^),
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zwei, « und ß, dicht innen y an (Fig. 3 d), bedeckt von l^ (3 d, 2 d).

Links und ventral von ihnen liegt der große Kern T, dicht innerhalb

von 54 und Zg (^ig- 3 c, d, 2 /e, e), hinter diesen der kleine Kern / (Fig. 2 d,

3 c). Endlich liegt wenig medial von T der große Kern B (Fig. 3 c, 2 e)

und rechts hinter diesem der große Kern A^, dicht benachbart v^ und Wg

(vgl. Fig. 3 c, 2 c). Vorn innen liegen endlich, links und rechts dicht

hinter e sich anschließend, die mittelgroßen Kerne A und A^ (vide

3 c, ^, e).

Nach diesem brauche ich, glaube ich, eine genaue Erläuterung

der Querschnittserie nicht mehr zu geben. Wer eine Kontrolle an

der Hand dieser Figur vornehmen will, dem wird sie, glaube ich, nicht

schwer werden. Bemerkt sei noch, daß sich diese Angaben auf das

Studium von 20 Schnittserien stützen, die betreffend die Riesenzellen

im Hinterhirn ließen sich auch am Totalpräparat bestätigen.

Ich möchte hier noch zur Frage der Symmetrie zurückkehren. Die

Einseitigkeit von Statocyste und Flimmertrichter, sowie der asym-

metrische Bau des Darmes und hinteren Teiles des Körpers lassen

Asymmetrie sehr erklärlich erscheinen. Immerhin steht das Vorder-

hirn, außer mit den hinteren Hirnteilen, nur mit symmetrischen Organen

in Verbindung. Eine solche Symmetrie zeigen auch die kleinen Nerven,

aber bereits die Kerngröße der zugehörigen Zellen drückt deutlich eine

Asymmetrie aus, nur d, t, A^ und A lassen etwas von Symmetrie er-

kennen. So ist bei der geringen Kenntnis der Nervenbahnen hier

nicht weiter einzudringen, doch ist damit noch nicht ausgeschlossen,

daß es bei andern Formen gelingt.

Über den Verlauf des Schlundringes, über dessen feinere Struktur

ich keine Angaben machen kann, brauche ich nach der schematischen

Abbildung Textfig. a nichts mehr zu sagen. Er folgt dem inneren Rand

des hohen Ectoderms und trägt auf etwa der Grenze des ersten Drittels

ein Ganglion. Vier Zellen konnte ich in allen Serien deutlich erkennen,

von innen gezählt zuerst liegt im Sagittalschnitt eine deutlich isolierte,

nach innen vorspringende Zelle mit blassem Kern und deutlichem

Nucleolus, vgl. Fig. 4 a und das Totalbild des Ganglion Fig. 5. Dann

folgten zwei Zellen, eine innere kleinere und eine äußere größere, und

endlich, gegen das Ectoderm zugewendet, noch eine größere, Fig. 3 c.

Die relative Distanz dieser Elemente ist sehr konstant, ebenso die

relative Kerngröße, Alle Elemente halte ich für bipolar, doch werden

auch darüber wohl größere Formen noch mehr erkennen lassen.

Der Nerv läuft nun unverändert ventral rechts um den Schlund

herum, bis er an der Unterseite des Körpers die Geschmacksknospe
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erreicht. Auf dem Wege daliin sah ich ihn keine Zweige abgeben,

obgleich die Tastorgane zum Teil in nächster Nähe liegen.

Die Geschmacksknospe liegt auf der Unterseite des Körpers

(Fig. 6 a und h) dicht hinter dem vorderen Rand der Oikoplastenzone,

die hier eine ziemUch tiefe, quere Einfaltung zeigt. Am Grunde der-

selben ist das Oikoplastenepithe] von einem queren Spalt durclibrochen.

Zu diesem wenden sich die peripheren stabartigen Enden der 30 Schmeck-

zellen, während der Kern in dem proximalen, flaschenförmig aufge-

triebenen Ende liegt, nur bei wenigen an der Peripherie des Organs

gelegenen Zellen liegt er nicht an der inneren Grenze des Epithels,

sondern mehr in der Mitte der Zelle. Centralwärts geht jede Zelle

rasch verjüngt in einen Fortsatz über. Alle Fortsätze zusammen

(Fig. 9) bilden den Schlundring. Wenn wir also eine kontinuierliche

Verbindung dieser Sinneszellen mit den Ganglienzellen des Vorderhirns

nicht anuehmen wollen, was wohl das Richtigste wäre, so müßte der

Kontakt im Nervenring gesucht werden!

Das Mosaikbild, das die Betrachtung des Organs von innen bietet,

zeigt Fig. 8.

In der Mitte stehen sich zwei Paare von Zellen etwas schräg gegen-

über, « h und « ß, von jeder der vier Zellen geht eine Reihe von drei

Zellen, von a und 6 nach rechts, von « und ß nach links, zwischen h^ undg

bzw. ß^ und 2 liegt symmetrisch peripher eine kleinkernige Zelle c und /,

mundwärts von a^ und «^ die Zelle ö bzw. d. Alle Kerne dieser Zellen

liegen in einer Ebene. Median von ö und d und mundwärts der «-

bzw. «-Reihe findet sich dann jederseits noch ein großer Kern und Zelle e

und f in einer tiefen optischen Ebene. Endlich schließt sich lateral

von der Reihe h-^, a^, d, bzw. ß^, «3, ö noch eine Reihe von vier Zellen

an, deren kleinere Kerne mehr in der Mitte der Zelle, also tiefer im

Epithel gelegen, ebenfalls in tieferer optischer Ebene erscheinen.

Auch hier gilt, was für das Gehirn bemerkt wurde. Bei andern

Querschnitten des Tieres, von denen mir günstig orientierte nur vier

vorlagen, tritt die Übereinstimmung mit dem gezeichneten Bild sehr

klar hervor, ich gebe jedoch zum besseren Verständnis einen Frontal

-

schnitt des Tieres, der den Gesamtbau des Organs gut verstehen läßt.

Bis auf den kleinen Porus Fig. 10 h ist es von den peripheren Enden

übergelagerter Oikoplasten völlig bedeckt. Leider waren dieselben

nicht sehr schön dargestellt, so daß ich Zellgrenzen auf große Strecken

nicht erkennen konnte. In dieser Figur sind die Zellen mit den der

Fig. 8 entsprechenden Buchstaben bezeichnet. Ich überlasse es dem
Leser, den Vergleich durchzuführen.
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Wie ich nachträglich sehe, hat schon Lohmann dies Organ be-

merkt und als Kehldrüse gedeutet. Er hat offenbar die Nervenver-

sorgung nicht bemerkt. Danach müßte die Drüse eins der wichtigsten

Organe des Körpers sein, da sie zwei so mächtige Nerven enthält.

Das allein läßt schon die Deutung als Sinnesorgan plausibel erscheinen.

Diese Auffassung wird durch das Verhalten der Fasern zu den ein-

zelnen Organzellen noch gestützt. Übrigens hat Lohmann, der doch

sonst das Verhalten des drüsigen Epithelteiles so genau bis ins einzelne

verfolgt hat, eine secretorische Funktion dieser Elemente nicht be-

obachten können. Auch der von den andern Drüsenzellen des Ecto-

derm im Habitus völlig abweichende Kern, der dem der Ganglien-

zellen gleicht, stützt unsre Auffassung.

Damit ist gesagt, was über den Vorderteil des Nervensystems zu

sagen war, und wir können uns jetzt der Betrachtung des Rücken-

stranges zuwenden, dessen Ursprung aus dem Schema Fig. a ersicht-

lich ist.

Die Literatur über den Schwanznerven haben wir oben bereits

kurz erwähnt, sowie die Frage nach der segmentalen Anordnung seiner

Ganglien. Zuletzt und am eingehendsten hat Seeliger diese Ganglien

beschrieben, wir müssen ihn weiter zum Vergleich heranziehen. Eine

Konstanz der Ganglienzellen erwähnt er nicht, ein »meist«, »gewöhn-

lich« mildert hier seine Angabe stets nach dieser Richtung. Daß er

das Problem gesehen, wenn auch den Grad der Konstanz unterschätzt

hat, zeigen die Worte, in denen er seine Anschauung über die Disso-

ziation der Ganglien beschließt : Wahrscheinlich würde auch in manchen

andern Fällen, in denen die Zählung der Ganglien unsicher erscheint,

durch Vergleichung zahlreicher Individuen und Feststellung der

individuellen Variationsgrenzen Gewißheit zu erlangen sein.

In erster Linie betont er jedoch überall die Variabilität der Gan-

glien.

Betrachtet man die Zellen, so trifft man (fast) völlige Konstanz.

Innerhalb des Rumpfes sind dem Rückenstrang vier spindel-

förmige (ich vermeide absichtlich den Ausdruck bipolare) Zellen ein-

gefügt. Die erste liegt unterm Oesophagus, zwei an der Stelle, wo der

Strang zwischen Magen und Leber durchtritt, und eine kurz vor dem

Austritt in den Schwanz. Alle diese vier Zellen habe ich nicht ge-

zeichnet. Nerven sah ich auf dieser Strecke nicht abgehen.

Die ganglienähnlichen Anschwellungen des Schwanzes besprechen

wir in Gruppen, wie sie etwa den Abschnitten der Muskulatur ent-

sprechen. Die Beziehungen der letzteren zum Nervensystem werden
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wir dann später ansehen. Die Zellen des Schwanzes haben wir nume-

riert. Wir gehen zunächst einen typischen Fall durch (Fig. 13, 14).

Der Vergleich mit Seeligers Fig. 25 und 26 zeigt manche Abweichungen,

doch sind diese Figuren nicht so genau, wie für einen Vergleich nötig.

Das zeigt auch die Einzeldarstellung der Fig. 30. Fälle, wie sie Seeliger

Fig. 31 gibt, sind mir nie vorgekommen. Dazu ist zu bemerken, daß

die Schnittmethode bei einem so durchsichtigen Objekt für die Zell-

zählung nur Fehlerquellen bildet. Doch habe ich auch an Schnittserien,

deren Schwanzregion ich studiert habe, stets alle zwölf Zellen dieses

Segments gefunden.

Gruppe 1 umfaßt drei Ganglioide. Das erste von niemand bisher

beschriebene liegt dicht am Vorderende und besteht aus vier kleinen

Zellen. Die Kerne zweier derselben sind etwas gestreckter als die andern,

vom Plasma ist kaum etwas zu sehen.

Das zweite enthält drei Zellen, ihre Kerne sind größer, zwei sind

breit oval und blaß, der dritte schmaler und dunkler. Vom Plasma

ist so wenig zu sehen wie im ersten.

Es folgt das Hauptcaudalganglion mit 28 Zellen sehr verschiedener

Natur. Zum Studium derselben eigneten sich sieben Totalpräparate

und etwa ebenso viele Schnittserien von verschiedener Richtung. In

Serie 12 ist das Ganglion etwas verkantet, so daß die rechte Seite etwas

nach oben gekommen ist. Die ersten drei Zellen: ein ganz kleiner

dunkler Kern und zwei in ihrer Beschaffenheit den helleren 6 und 7 des

vorigen entsprechende, könnte man noch als ein besonderes Ganglioid

abtrennen. Es folgen dann acht kleine Zellen mit deutlichem Plasma-

leib und chromatinarmem Kern mit Nucleolus, wie die meisten Vorder-

hirnzellen ihn aufweisen. Von ihnen stehen die ersten beiden hinter-

einander, die übrigen paarweise. Hinter dem letzten Paar 17, 18

liegt dann links ein großer Kern mit großem Zellleib, aber etwas blas-

serem Nucleolus, 21, und ihm gegenüber als Partner 20, eine kleine

Zelle mit kleinem Kern, wie 11—18. Unter den letztgenannten Paaren

findet sich dann noch eine langgestreckte Zelle mit großem Kern, der

chromatinreich ist, aber keinen Nucleolus zeigt, 19. Hinter 20, also

21 schräg gegenüber, liegt eine ebenfalls sehr große, ihr sehr ähnliche

Zelle, 23, wieder mit einem kleinen Kern, der etwa Kern und Zelle 20

gleicht. Die beiden großen Zellen springen seitlich vom Ganglion als

deutliche Buckel hervor, Fig. 14 Ic, wo man auch sieht, daß sich ihr

Kern mit Karmin nur schwach färbt. Hinter 23 schließt sich eine

lang spindelförmige Zelle 25 an mit einem Kern ohne Nucleolus, Der-

selbe ist groß, oval und gleicht dem von 19. In der Ecke zwischen
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beiden liegt oberflächlich 27 und ihr gegenüber 26, beide zu dem Typus

mit chromatinarmem Kern gehörig und ähnlich 11—18 usw. Unter 27

etwas proximal liegt Kern 24, einer großen spindelförmigen Zelle an-

gehörig, von der ich (in Fig. 15 c) deutlich einen Fortsatz nach hinten

abgehen sah. Es folgen nun auf der rechten Seite noch vier Zellen: 28,

29, 33 und 36, von denen die ersten zwei etwas kleiner sind, sonst gleichen

alle genau den Zellen 11—18 im Bau. Den letzten beiden liegt je auf

der andern Seite eine Zelle gleicher Art gegenüber: 32 und 35, und

ventral und lateral von 33 auch noch eine solche. Endlich liegen noch

dem Caudalende von 25, eng aneinander geschmiegt, die kleinkernigen

Zellchen 30 und 31 auf.

In diesem Ganglion vermissen wir wieder die Symmetrie, wenn

sich auch vielleicht Spuren derselben finden ließen. Auch die Quer-

schnitte, die ich natürlich ebenfalls untersucht und analysiert habe,

lassen Symmetrie vermissen. Spuren von Symmetrie treten besonders

an den Zellen 32, 33 und 35, 36, sowie 13, 14 und 16, 15 hervor, auch

die beiden Zellen 23 und 21 können wir als symmetrisch ansehen und ihre

Verschiebung aus Eücksichten auf die räumliche Beschränkung er-

klären, sowie manche andre Asymmetrie wieder auf diese Verschiebung

zurückführen. Immerhin will mir eine völlige Zurückführung dieser

Verhältnisse auf eine symmetrische Grundform nicht gelingen. Viel-

leicht gestaltet sich das günstiger, wenn sich an größeren Formen mehr

über die Bedeutung der einzelnen Zellen ermitteln läßt, so daß wir

dadurch die Homologen beider Seiten erkennen lernen.

Die zweite Gruppe des Schwanzes besteht aus drei ganglienartigen

Anschwellungen. Die erste 14 IIa ist zweikernig 37, 38. Die Kerne

sind chromatinreich, der eine ist blasser und breiter als der andre.

Vom Plasma konnte ich nur bei dem breiteren ganz wenig erkennen.

Das zweite Ganglioid zeigt zwei 39, 40, dunkle langgestreckte Kerne,

läßt aber ebenfalls nichts erkennen vom Plasma, ein Nucleolus fehlt

diesen Kernen.

Das folgende Ganglion besteht aus vier Zellen, von denen zwei,

41 und 42, einen großen runden Kern zeigen, um den sich deutlich das

Plasma der eine kräftige Vertreibung des Stranges bedingenden Zelle

nachweisen läßt. Die beiden andern Kerne sind kleiner, von ihrem

Plasma ist so gut wie nichts zu bemerken. Über den feineren Bau der-

artiger Ganglien siehe Gruppe IV.

Gruppe 3 zeigt zwei Ganglien, beide zweizeilig, das erste, 45, hat

einen Kern, der dem von 41 und 42 ähnlich ist, doch ist vom Proto-
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plasma wenig zu sehen und die Auftreibung des Stranges gering. Kern 46

ähnelt Kern 37,

In Ganglioid Illg finden wir die Kerne rundlich, mittelgroß, wie

homogen erscheinend, ohne daß im Totalpräparat eine Spur von Plasma

zu sehen wäre. Ich bin mir nicht bewußt, daß das Schuld der Präpa-

rationsmethode ist, und führe es nur als unterscheidendes Merkmal

an, Plasma und Fortsätze möchte ich später bei größeren Formen

studieren.

Gruppe IV zeigt drei gleichartige Ganglien, jedes aus vier Zellen

bestehend, je zwei großen und zwei kleinen. Seeliger hat dieselbe

nach einem Schnitt in seiner Fig. 30 abgebildet. Die großen Zellen 49,

50, 53, 54, 59, (50 lassen deutlich den Plasmaleib erkennen und zeigen

einen runden, leuchtend roten. Kern (oder Kernkörperchen ? ) von

geringer Größe. Das betreffende Volum des Zellkörpers bedingt eine

deutliche Ausbuckelung des Rückenstranges. Der Schnitt Fig. 16

zeigt ein Ganglion, und zwar die Zellen 53—56. Es ergibt sich, daß

49, 50 usw. genau wie die Mehrzahl der Ganglienzellen im Hauptganglion

gebaut sind. Dagegen stimmen die kleinen Zellen 6 und 7, 37, 38 usw.

überein in der ovalen Gestalt des ziemlich dunklen Kernes und der

völligen Unsichtbarkeit von Protoplasma im Totalpräparat. Der Schnitt

zeigt jedoch Spuren davon.

Was die Stellung der Kerne betrifft, so gibt Seeliger den klassi-

schen Fall, von dem unser Bild IV 6 bereits abweicht, nämlich: in

Ganglion a und b jedesmal die großen Zellen proximal, die kleinen 51,

52 und 55, 56 distal, in c umgekehrt die kleinen 57, 58 vor den großen.

Im folgenden werden uns Zellen häufig begegnen, die mit den

großen 45, 50 usw. im Bau übereinstimmen, wir werden sie schlechthin

mit der Bezeichnung »große Ganglienzellen« als genügend charak-

terisiert erachten. Demgegenüber umfassen die »kleinen Zellen«

anscheinend mehrere Kategorien, so daß bei ihnen noch Weiteres zu

erwähnen bleibt.

Von der nächsten Gruppe V besteht der Zellkomplex Va nur

aus drei kleinen Zellen, aber von verschiedenem Typus. Während

uns 61 und 62 den gestreckten Kern zeigen, den wir schon so oft trafen,

zeigt 63 einen ganz kleinen, kreisrunden Kern, vielleicht nur den Nu-

cleolus eines sehr chromatinarmen Kernes. Vom Plasma ist bei keinem

dieser Elemente etwas zu bemerken.

Das folgende Ganglion besitzt zwei deutliche große Ganglien-

zellen 64 und 65 und bedingt dementsprechend auch deutliche Vor-

wölbung des Rückenstranges. Außerdem findet sich hier noch ein
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kleiner Kern von unregelmäßig ovaler Form, sonst sieht Kern (JG wie

61 und 62 aus.

Ganglioid Vc zeigt zwei Kerne wie 61 ohne sichtbares Plasma, wir

bezeichnen sie 67 und 68.

Gruppe VI enthält drei Ganglien, und zwar als erstes einen einzigen

kleinen, runden, dunkeln Kern 69, der 63 im wesentlichen gleicht.

Das Ganglion b ist ein vollständiges vierzelliges, wie die des IV. Seg-

ments, gebildet aus zwei großen Ganglienzellen 70, 71 und zwei kleinen

gestreckt ovalen Kernen 72 und 73.

Das dritte Ganglion enthält nur zwei Zellen, die gToßen Ganglien-

zellen entsprechen, wenn sie auch ein w^enig kleiner sind als die, die

wir bisher trafen. Diese Zellen sind die 74^. und 75. Ganglion h und c

bedingen dementsprechend eine deutliche Vortreibung des Rücken-

stranges.

Gruppe VII enthält zwei Ganglioide VII« mit vier Zellen 76, 77,

78, 79, zeigt bis auf den dunkeln runden Kern 79 Kernformen, die

durchaus denen der meisten übrigen kleinen Kerne entsprechen.

Ganglion VII& besteht aus zwei großen Zellen 80. 81, genau wie 6 c.

Hier im Schwanzende, wo die dünner werdende Muskulatur eine größere

Durchsichtigkeit erlaubt, glaubte ich um jeden »Kern«! einen hellen,

scharf begrenzten Hof zu finden, der also den eigentlichen chromatin-

losen Kern darstellt, während das dunkel gefärbte, runde Körperchen,

das wir bisher stets als Kern erwähnt hatten, nur dessen chromatischer

Nucleolus ist.

In Gruppe VIII zeigt von den drei Ganglien a zwei Kerne, 82, 83,

des bekannten länglichen Habitus.

b weist zwei kleine runde Kerne auf, 84, 85.

Nur c ist ein vollständiges Ganglion mit zwei, 87, 88, großen Zellen

und zwei kleinen, von denen 89 allerdings weiter caudal verschoben

ist, während 87 dicht bei den großen Zellen steht. Beide kleine Kerne

gehören ebenfalls dem länglichen Typus an.

Gruppe IX besteht nur aus zwei Kernen des kleinen länglichen

Typus, die zusammen ein Ganglion bilden. Kern 90 und 91.

Gruppe X endlich zeigt Kern 92, einen Kern, von dem es fraglich

scheint, ob er noch zum Rückenstrang gehört, da er eine größere Breiten-

dimension aufweist, als alle vorhergehenden Kerne des letzteren.

Es würde nun noch erübrigen, die Bedeutung der einzelnen Zellen

und die vom Caudalnerven abgehenden Xervenzweige zu besprechen,

dazu ist aber die Kenntnis einiger Variationen wünschenswert, sowie
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die Kenntnis der Abschnitte des Schwanzmuskels. Da nun die in-

dividuelle Variationsbreite auch für die Chordakerne zu prüfen ist,

diese aber am einfachsten mit der der Nervenkerne zusammen be-

sprochen wird, und wir mit der Muskulatur so wie so ein andres Organ-

system hier in den Zug der Besprechung einschieben müssen, so wollen

wir nach letzterer auch gleich über die Chorda das Nötige sagen.

Jederseits des Schwanzes finden wir im lebenden Tier einen ein-

heitlichen Muskel. Nach dem Tode, besonders durch Einwirkung der

meisten Reagenzien, zeigen sich in demselben Rißlinien. Diese haben

alle Autoren gesehen, aber über ihre Bedeutung herrscht lebhafter

Streit. Betrachten wir nun zunächst das Tatsächliche. In meinen

Präparaten fand ich neun solcher Rißlinien. Sie sind durch zwei Er-

scheinungen gekennzeichnet, einmal setzt sich hier häufig eine hellere

Färbung des einen (meist hinteren) iVbschnittes scharf gegen eine

dunklere des andern ab (vgl. Seeliger Fig. 39), zweitens findet sich

an diesen Stellen eine Unterbrechung der Muskelfasern, meist jedoch

nur eine Verdünnung derselben und Verlängerung, so daß die Stelle

nur heller erscheint, vgl. Seeliger, Fig. 41 und 42. Manchmal fehlt

auch diese im Präparat. Und wenn auch die Grenze in der Tinktion

fehlt, ist von der ganzen Linie oft nichts zu sehen. In der Tat finden

wir nicht immer neun solcher Risse, oft fehlt dieser oder jener, in manchen

Präparaten sind sie alle vorhanden und so viele von ihnen auftreten,

liegen an ihrem bestimmten Ort. Der erste verläuft über das Hinter-

ende von Ganglion Ic, der zweite ungefähr über Ganglion IIc, der dritte

über IVß, der vierte nicht weit hinter IIc, der fünfte etwa über Vc,

der sechste zwischen VIc und Vlla, der siebente dicht hinter VIIö,

der achte etwa über VIIIc und der neunte hinter dem Chordaende vor

Kern 92. Letzterer tritt sehr selten auf. Ich habe ihn nur in zwei

Fällen, bemerkt, aber hinter ihm findet sich stets ein einziger faden-

förmiger, unverzweigter Muskelkern, der mit dem des vorhergehenden

Abschnittes in keinem Zusammenhang steht. An demselben ist der

letzte Abschnitt des Schwanzmuskels leicht zu kennen. Seeliger

stellt diesen Kern in Fig. 49 zugleich mit den Endausstrahlungen des

Muskels, die ich jedoch nicht so scharf begrenzt fand, sehr gut von

Oikopleura dioica dar. Der neunte Riß ist von Damas nicht, von See-

liger nur bei Oikopleura velifera beobachtet, wo er, weil noch über die

Chorda verlaufend, häufiger vorkommen dürfte, d. h, ich meine bei

der von Seeliger hier abgebildeten Art. Derselbe führt Oikopleura

spissa und velifera nebeneinander auf, die nach Lohmamn beide synonym

mit longicauda sind. Es ist daher bei ihm nicht zu wissen, welche der



Studien über die Konstanz histologischer Elemente. I. 591

LoHMANNschen Species er vor sich hatte. Bei meiner Longicauda sah

ich den neunten Muskelriß, wie gesagt, hinter der Chorda verlaufen.

Die zwei sekundären Bruchlinien habe ich im VIII. Segment nicht

beobachten können, sonst stimme ich betreffs Zahl und Stellung mit

Seeliger und Damas völlig überein.

Wie diese fand ich die Muskelrisse beider Seiten, wenn auch nie

weit auseinander, stets etwas asymmetrisch, doch sind die Abweichungen

nicht so groß, daß ich bedauerte, keine Zeichnung davon gegeben zu

haben. Die ringförmigen Unterbrechungen der Muskulatur, die ich

stets vollständig fand, sind, wie bereits Seeliger dargetan, schon in

der äußeren Erscheinung anders als die Bruchlinien, und ich konnte

eine Konstanz an ihnen nicht wahrnehmen. Bruchlinien an andrer

als der normalen Stelle habe ich nie bemerkt.

Kunstprodukte sind diese Linien sicher. Da sie aber an bestimmter

Stelle stets entstehen, so muß das in der Natur des Tieres seinen Ursprung

haben. Kunstprodulcte sind auch die schwarzen Silberlinien auf Me-

senterien usw. Da scheint mir nun die Deutung Seeligers bei weitem

die einfachste, daß es sich um eine Reihe von zehn Stücken im Plasma

des Muskels handelt, die einzellig oder je durch Verschmelzung mehrerer

Zellen entstanden sein mögen (darüber weiter unten). Dies Plasma

schrumpft bei der Fixierung, und da die Chorda ein Gemeinsam-sich-

Zusammenziehen verhindert, werden die Myofibrillen an den Grenzen

dünn und gedehnt oder reißen. Das ist die Erscheinung. Wo, wie

bei Oikopleura longicauda und dioica, die letzte Grenze hinter der Chorda

liegt, tritt dann natürlich die Rißlinie nur sehr selten auf, da hier die

der Kontraktion entgegenwirkende Dehnung fehlt. Die präsumierte

plasmatische Abteilung mit ihren Grenzen hat Seeliger bereits nach-

gewiesen und abgebildet, Fig. 44.

Die Erklärung Leeebres, daß die Nerven schuld sein sollten,

verstehe ich nicht. Warum tritt dann der neunte Riß fast nie auf?

Vielleicht hat das zehnte Segment keinen Nerven, aber warum hat

dann das neunte einen?

Die Frage, ob wir hier einen Muskel aus zehn Zellen vor uns haben,

läßt sich nur entwicklungsgeschichtlich entscheiden. Darin liegt der

springende Punkt betreffend die Deutung als Segmente. Sind die

ersten mehrzellig, so lassen sie diese Deutung zu, und daran hindern

dann die letzten einzelligen auch nichts. Daß solche Segmente aller-

dings mit den Myomeren des Amphioocus keine Ähnlichkeit haben,

ist wohl klar.

Die Chorda besteht im typischen Fall aus 96 Zellen, die in vier



592 E. Martini,

Reihen zu je 24 angeordnet sind. Diese Zellenzahl erschließe ich aus

der Zahl der Kerne. Daß der Chordascheide von Strecke zu Strecke

Körperchen flach angelagert sind, ist längst bekannt. Diese Körper-

chen sind meist als Zellen gedeutet und ein kleines in ihnen sich findendes

Körnchen als Kern. Ich schließe mich jedoch an Seeliger an und fasse

das Ganze als Kern auf, färbt es sich doch eben stets mit dem Kern-

farbstoff und nicht mit der Plasmafarbe. Auch in der Größe stimmt

es viel besser zu den übrigen GewebsVerhältnissen des Ruderschwanzes,

wenn man es als Kern auffaßt und die ganze Chorda demnach als eine

syncytikle Bildung, wie wir sie auch bei der Ascidienlarve entstehen

sehen.

Die Chordakerne sind somit flächenhaft ausgebreitet, bei Oiko-

fleura longicauda meist tangential zum Chordadurchschnitt gestreckt

und in der Mitte in der Längsrichtung der Chorda leicht eingezogen.

Sie zeigen unregelmäßige Konturen, zum Teil mit Ansatz zur Netz-

bildung, befinden sich also gewissermaßen, ebenso wie die Epithelkerne

der Schwanzepidermis, in einer Vorstufe des bei den Muskelkernen

höchst entwickelten histologischen Charakters.

Wenn nun auch, wie wir sehen werden, Differenzen der Chorda-

zellzahl nicht selten sind, so ist damit hier die Konstanz der Zellen

noch keineswegs unterbrochen. Denn auf der größeren Strecke des

Schwanzes finden wir eine nur in geringen Grenzen schwankende

typische Anordnung der Chordazellen zueinander und zu den Nerven

und Muskelzellen. Ich will hier nur rasch als Beispiel Segment 1 und 2

und das letzte Ende des Schwanzes besprechen, da wir bei der Varia-

bilität doch auf diese Dinge zurückkommen müssen.

Ich bezeichne die Glieder der links und rechts verlaufenden Kern-

reihen als X und a, in der dorsalen als b, in der ventralen als c. Die

Kerne der linken und rechten Reihe stehen sich meist ungefähr gegen-

über, und bei der geringen Querausdehnung der Chorda hat man daher

meist gleichzeitig beide einander zugeordnete Zellen als ein dicht be-

nachbartes Paar vor sich. Die Vorderzelle der Chorda, die auch schon

von früheren Autoren beschrieben wurde, und die in der Verlängerung

der Lateralreihen liegt, bezeichne ich als «j, nicht weit hinter ihr liegt Xi.

Es folgt nach einer größeren kernlosen Strecke «g ^i^^^^ ^2 noch vor dem
Ganglion I b. Erst kurz vor diesem beginnen die unpaaren Reihen,

zuerst ventral mit c^, dann auch dorsal mit b^, und zwar dicht neben

dem genannten Ganglion. Die nächsten paarigen und der ventrale

Kern liegen bereits im Bereich des Vorderendes vom großen Schwanz-

ganglion, &2 liegt dagegen stets dessen hinterem Teil an. Gleich vorn
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im zweiten Segment finden wir auch dann schon c^, dicht dahinter «4

und 2-4 und neben Ganghon IIa stets 63. Dann folgt dem genannten

Ganghon noch fast gegenüber C4, etwas weiter hinten, dann folgt «5

und x^ und neben Ganglion II& h.^, fast dem am Hinterende des Muskel-

abschnittes gelegenen C5 gegenüber. Diese Gegenüberstellung von 64

und C4 + 1 bleibt bis ins siebente Segment, worauf sie im achten Segment

rasch dem umgekehrten Verhalten Platz macht. Hier im achten

Segment liegt dann das Ende der a- und a;-Reihe, deren letztes Paar

sich dicht hinter dem Ganglion VIII6 findet. Von da ab ist die Chorda

zweireihig. Die letzten acht Zellen folgen hier stets typisch &215 ^21?

622 neben Ganglion VIII c, C225 ^235 ^23, &24 dicht vor oder neben Gan-

glion IX, und in der äußersten Schwanzspitze C24. Letzterer Kern

könnte natürlich auch als 62.3 gerechnet werden, doch ist das ja gleich-

gültig. Seine Lage in der hinteren Kuppe ist eine typische.

Die individuelle Variabilität wollen wir an der Reihe der Text-

fig. 6

—

k durchnehmen, die die Zellen der Chorda und des Rücken-

stranges von fünf verschiedenen OtÄ;o2?fewm-Exemplaren darstellen,

die ich als die leichtest zu zeichnenden unter den etwa zwei Dutzend

studierten Totalpräparaten ausgewählt habe.

Im ersten Segment (Textfig. h) ist in 4 der Rumpf über das

Segment gelegt gewesen, so daß es unkenntlich war. Das oberste Ende

war bei 1 und 2 ebenfalls verdeckt. Im wesentlichen kennt man leicht

die Übereinstimmung. Während in 1 und 3 das Ganglion h separierter

ist als in Fig. 131/4, ist es in Textfig. b eng zusammengedrängt. In

Fig. 14 sehen wir zwei breite und einen schmalen Kern, dagegen zeigen

diese Fig. 1—3 zwei schmale und einen breiten, 5 dagegen drei sehr

kleine kugelige. Überhaupt ersetzten bei 5 diese durchgehends die

kleinen gestreckten Kerne.

Die Chordazellen zeigen nur insofern etwas Abweichung als in

2 die c-Zellen etwas nach hinten verschoben sind. Dies ist in 5 noch

erheblicher und trifft auch die übrigen Chordazellreihen.

Segment II zeigt dieselbe Konstanz. Die geringen Abweichungen

in der relativen Stellung der Chordazellen sind aus den Figuren ja

leicht zu ersehen. Daß z. B. 63 in 1 und 4 vor, in 2 und 3 hinter Gan-

glion IIa liegt usw. In Nr. 5 gleicht sich die Differenz gegen die übrigen

bis zum Hinterende dieses Segments völlig aus.

Was das Ganglion selbst betrifft, so besteht es in 14 a, 3 und 4 aus

einer breiten und einer langen kleinen Zelle, in 1 und 2 aus zwei mittel-

breiten, in 5 aus zwei ganz kleinen runden. Dasselbe gilt von den

Kernen // h. Während die letzteren in 14, 1, 2 und 4 klein gestreckt
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und dunkel sind, sind sie in 3 klein, breit und hell. // c stimmt nach

der Zellbeschaffenheit in allen Figuren völlig überein. Die Anordnung

weicht dagegen etwas ab. Als typisch dürfen wir Fig. 3, auch 2 und

4, 5 ansehen, in denen der kleine Kern deutlich vor dem großen derselben

Seite steht. Dies deutet noch Präparat 1 an, während es in U .11 c

völlig verwischt ist. Eine starke Verschiebung beider Seiten gegen-

einander zeigt 5.

Eine außerordentlich große Übereinstimmung aller Figuren zeigt
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Segment III. Die innerhalb einer Nervenzellgnippe vorkommenden

Verschiedenheiten der Stellung zeigen deutlich a in 1 gegen 3 und b

iti 2 und 3 gegen 4, 5 zeigt auch hier in beiden Fällen die für dies

Individuum typische starke Dissoziation der Ganglien und die Klein-
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heit und Rundheit der kleinen Kerne, Den Chordazellen ist eine Ab-

weichung nicht nachzusagen. In Segment IV ist die Stellung der

Chordakerne in den Fig. 14 und 1—4 sehr konstant, eine geringe Dif-

ferenz zeigen die mehr nach vorn geschobenen c-Zellen in 2 und 4. Da-

gegen sind in 5 sowohl die c- als die 6-Zellen nach vorn gerückt. Die

Ganglien dieser Reihe zeigen vom typischen Verhalten mehrfache

Abweichungen. Sie sollen leidlich symmetrisch gestellte Zellen haben,

davon weicht Ic, 2 a, 3 6, 4 c und 5 a und c ab. Die kleinen Zellen
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sollen in a hinter den zugehörigen großen stehen, wie überall verwirk-

licht, in b ebenfalls (Abweichung in 14 und 2) und in c endlich vor-

denselben (ebenfalls keine Abweichung). Durchgehends starke Dis-

soziation zeigt 5, dieselbe kann so weit gehen, daß eine der kleinen

Zellen von IV b, die ja schon in Fig. 3 recht weit abgerückt ist, ganz

zu 7 c hinübertritt. Dergleichen Abweichungen finden sich bereits bei

Seeliger ausführlich besprochen. Ein Fehlen einer der zwölf Zellen

dieses Segmentes, wie es Seeliger als vorkommend angibt, habe ich

nie gefunden.

Segment 5 zeigt in den Chordazellen noch große Übereinstim-

mung, wenn auch die Ventralreihe in 4 etwas nach vorn rückt. In 5

dagegen tritt eine deutliche Verschiebung der a, x und 6-Kerne nach

hinten hervor und nimmt in dem Maße in den nächsten Segmenten zu,

daß man diese Kerne nur nach ihrer Nummer, nicht aber mehr ihrer

Stellung zueinander und zu den Ganglienzellen nach vergleichen kann,

während dies für die c-Reihe bis zu Ende möglich bleibt. Von den

Ganglien zeigt a deutlich seine Fig. 14 entsprechende Zusammen-

setzung in Fig. 1—4, in 5 natürlich tritt die Besonderheit von Kern 63

nicht hervor, da hier allgemein die langen, kleinen Kerne, also auch

61 und, 62 den runden Charakter angenommen haben, der sonst nur

63 auszeichnet. Die normale relative Stellung zeigen 1—3, 4 eine

Abweichung, 5 wieder die stärkste Dissoziation. Auch Ganglion V b

zeigt überall Übereinstimmung, nur in 5 ist der unpaare kleine Kern

ganz zu Ganglion V c hinübergetreten, das hier also dreikernig, sonst

nur zweikernig ist.

Im Segment VI ist die Abweichung der Chordazellen noch gering,

nur das Vornstehen der c-Zellen in 4 fällt auf. In 5 ist allein die c-Reihe

den übrigen Figuren entsprechend gestellt.

Von den Ganglien ist in den hier gegebenen Fällen das erste überall

einzellig. Ich fand jedoch zwei Fälle, in denen es zweizeilig war, ohne

daß einem der benachbarten Ganglien eine Zelle gefehlt hätte. Es

ist das sehr bemerkenswert, da ich sonst derartige Abweichungen nicht

entdeckt habe.

Das vierzellige Ganglion 2 zeigt überall den gleichen Habitus und

Zusammensetzung, und nur in 5 die gewohnte Auflösung. Ganglion c

stimmt in allen Figuren genau überein.

Sehr viel geringer sind die Übereinstimmungen in Segment VII,

wenigstens bezüglich der Chordazellen. Die c-Reihe erhält sich fast

ungetrübt, aber die übrigen differieren. Am übereinstimmendsten

laufen 2 und 3, die als Regel gelten mögen. In ihnen bleibt die Gegen-
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Überstellung der gleichzifferigen a- und x-Zellen erhalten. Dies hat

sich in 1 geändert dadurch, daß a 20 an x^g herantrat. So stehen die

zugeordneten Zellen der Lateralreihen weit voneinander und, würde

durch gegenseitiges Entgegenkommen dies ausgeglichen, so wäre das

Verhältnis wie in 2 und 3 vorhanden. In 14 rücken die a- und a;-Zellen

weiter nach hinten, in 4 trifft dies auch die 6-Zellen. Hier ist das Seg-

ment anscheinend etwas länger als normal, die Strecke zwischen den

Ganglien VII und VIII verlängert, wodurch der Unterschied in der

Chordazellstellung erheblicher aussieht als er ist.

Wir wollen hier gleich das nächste Segment hinzunehmen. In ihm

tritt die Höhe der Veränderung und der Ausgleich ein. Die c Reihe

bleibt konstant durch alle Fälle, und mit c^i tritt wieder völlige Kon-

stanz ein. Präparat 3 weicht von 2 jetzt darin ab, daß sonst zwar alle

Zellen gleichgestellt sind, in 2 aber an seiner Stelle h-^^ fehlt und dafür

in der Lateralreihe eine überzählige Zelle steht, die in 3 fehlt und ö^g

repräsentieren dürfte. Ebenso zählt in 1 und 4 die Lateralreihe eine

Zelle zuviel, die &-Reihe eine zuwenig. Dies scheint sogar das gewöhn-

lichere Verhalten zu sein. Würde man ao^n als ^^g in 3 in die Lateral-

reihe stellen, so würde man eine Übereinstimmung aller Elemente haben,

die sogar recht genau ausfiele, da sich auch die noch bei «23 auftretende

Trennung der zusammengehörigen Lateralzellpaare in diesem Segment

ausgleicht. Durch die Einschiebung von öjg in Bauchreihe in 2 ist

die relative Stellung der Ganglien- und Chordazellen natürlich wesent-

lich geändert. Fig. 14 zeigt sowohl ö^g als «23«) dergleichen Abweichun-

gen sind mir in diesem Segment häufiger begegnet, wohl in 10% der

Fälle, aber auch nur in diesem Segment. In guten Präparaten liegt

mir jedoch nicht eine so große Menge vor, daß eine statistische Bear-

beitung möglich wäre. Dieselbe würde bei einer leichter übersicht-

lichen Form bessere Aussicht haben.

Die Ganglien des VII. Segments zeigen der Zusammensetzung

nach völlige Übereinstimmung in allen Figuren, nur daß in 5 natürlich

der Unterscliied zwischen langen und runden Kernen wegfällt. Das

erste Ganglion, meist ein enger Haufen bei 6^4, ist in 3 so weit auf-

gelöst, daß die letzte Zelle bei 6^5 steht. Auch 5 zeigt starke Disso-

ziation. VII h zeigt dagegen in allen Fällen völlige Übereinstimmung,

Im VIII, Segment ist das erste Ganglion, überall nahe h-^^, wieder

nur in 5 rundkernig und dissoziiert, VIII h ist überall deutlich aus

zwei großen Ganglienzellen gebildet, in 5 jedoch treten noch zwei kleine

runde Kerne hinzu, Sie entsprechen den langen Kernen 80 und 89,

die hier in VIII c fehlen, dem sie in 14 und 1—4 zugeteilt sind. In
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diesen ist das Ganglion überall gleich zusammengesetzt, aber sehr

verschieden verteilt, teilweise bereits dem neunten Segment angehörend.

Letzteres zeigt stets typische Anordnung der Chordakerne und

zwei Kerne im Bückenstrang neben dem Hinterende derselben. Hinter

dem letzten Chordakerne findet sich der letzte Ganglienkern ebenfalls

in allen FäFen.

Hiermit ist die Tatsachenvorführung erledigt. Sie lehrt, daß im

Nervensystem bis auf das Vorkommen einer Zelle 69 a als Varietät

völlige Konstanz der Elemente besteht, deren Verteilung entlang

dem Nervenstrang geringen Schwankungen unterworfen ist. Die

lokalen Schwankungen in der Verteilung der Chordazellen dagegen sind

etwas erheblicher, besonders, wenn die Zelle &19 in die Ventrallinie

tritt, werden dadurch zu Anfang des achten Segments beträchtliche

Verschiedenheiten bedingt. Nur in Fig. 5 zeigte sich die Chordazell-

verteilung nur im Vorderende streckenweise völlig gleich der von Oilco-

fleura longicauda, ließ dagegen im Hinterende eine Vergleichung nicht

mehr zu. Dagegen stimmt das Nervensystem des Schwanzes dieser

Oikcpleura völlig mit dem von longicauda, was sehr interessant ist.

Nur das vicariierende Eintreten von langen, dunklen, schmalen, kleinen

Kernen für sonst breitere und hellere, das wir im Vorderende fanden,

verdient seine Erklärung.

Damit kommen wir auf die Frage nach der Bedeutung der be-

schriebenen Ganglien.

Wenn der helle Kern bald breit und hell, bald schmal und dunke]

erscheint, so wird man das aus der Lage erklären, in der er sich prä-

sentiert. Es wird ein flacher Kern sein, das ist aber etwas Eigenartiges

für einen Ganglienkern und ließ mich in diesen Gebilden die Kerne der

Nervenscheide vermuten, die ja doch auch ihre Bildungszellen haben

muß. Ein Vergleich mit Stegosoma pellucidum (Chun determ.), das

genau dieselben Zellen besitzt, und Oikopleura cofhocerca zeigten nun

hier tatsächlich ganz flache, der Nervenscheide angepreßte Elemente,

wie die in der Chorda. Besonders der Kern 37 in Fig. 18 h zeigt eine

deutliche Übereinstimmung mit den Chordakernen der Ventral- und

Dorsalreihe, die wir ja auch gewissermaßen in der hohen Kante sehen

(vgl. z. B. 6i7 in Fig. 11 VII h). In dem größeren Hohlcylinder kann

dies natürlich in weit höherem Maße stattfinden als in dem engeren

der kleinen Formen. Leider war mein Material dieser schönen großen

Formen nicht so reichlich, noch so wohl erhalten, um daraufhin eine

Sichtung der verschiedenen Zellen auszuführen. Immerhin ergab das

Studium des IV. Segments hier dies interessante Resultat Fig. 10.
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Von den drei bei Oiko'pleura longicauda fast gleich erscheinenden vier-

zelligen Ganglien ist nur das mittlere aus vier Ganglienzellen aufgebaut,

das vordere und hintere enthalten je zwei Schwann-

sche oder Gliakerne, wie man sie nennen will.

Diese haben sich jedoch von den Ganglienzellen

getrennt, und zwar in der Norm, was bei Oiko-

'pleura longicauda nicht normal ist, nehmen aber,

abgesehen von der Länge der Entfernung zu den

Zellen, dieselbe Stellung ein, wie sie für O^kopleura

longicauda gesetzmäßig ist. Man sieht also, daß

diese großen Arten wohl geeignet sind, interessante

Aufschlüsse zu geben.

Was nun die Nerven des Schwanzes betrifft,

muß ich Damas völlig recht geben, wenn er sagt,

daß dieselben nur am lebenden oder frisch mit

Formol konservierten Tier gut zu sehen sind. Da
es außer mit speziellen Methoden, die bei mir ver-

sagt haben, nicht gelingt, die Nerven zu färben,

ohne auch die Muskelfasern, so sind sie im Total-

präparat durch letztere stets verdeckt. An
Schnitten ist natürlich die Übersicht sehr viel

geringer, die Gefahr einer Zerstörung der zarten

Gebilde beträchtlich. Die Celloidineinbettung

bietet bei der geringen Widerstandsfähigkeit der

Tiere ebenfalls Schwierigkeiten.

In einem frisch mit Formol fixierten Tier

sieht man, Textfig. l, zunächst vom Hauptgan-

glion nach vorn zwei unpaare Nerven verlaufen,

einen schräg nach dem Rücken, den andern

ebenso schräg nach dem Bauch hin. Wir können

sie als Nervi recurrentes bezeichnen. Sie sind so

stark, daß sie auch im Karminbalsampräparat

deutlich sichtbar blieben. Von diesen abge-

sehen, gehört jeder Nerv deutlich einer Körper-

seite an.

Ich fand ihrer zwei Arten, von denen bei

Oiko'pleura longicauda die eine wesentlich kon-

stanter auftritt als die andre. Betrachten wir

diese konstantere Form zuerst, so werden wir

uns gleich überzeugen, daß sie durchaus den

Textfig. /.

Die rechtsseitigen moto-

rischen aller und die

rechtsseitigen sensiblen

Nerven der sechs ersten

Schwanzabschnitte.
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motorischen Ästen nach Damas, also den sensiblen nach Seeliger

entsprechen.

Im ganzen zählte ich acht Paare. Die Nerven treten am lebenden

oder frisch fixierten Material deutlicher hervor, als die eines anderen,

als stark lichtbrechende, ziemlich lange, unverzweigte Fäden. Sie zwei-

gen spitzwinkelig vom Rückenstrang ab, nach hinten (bzw. vorn) lateral

und ein wenig dorsal gerichtet, um sehr bald ein stumpfwinkeliges Knie

zu machen und die größte Strecke der Schwanzachse parallel zu laufen,

dicht dem contractilen Teil der Muskelabschnitte von innen angefügt.

Das distale Ende ist meist wieder ein wenig aufgebogen. Auf dem
Verlauf unter der Muskulatur tragen sie eine Reihe (drei bis fünf)

rundliche Verbreiterungen, die wie Haftscheiben einer Ampelopsis-

Ranke dem Muskel anliegen. Diese Gebilde beschrieb auch Damas,

nur sind dieselben bei seinen Nerven von kurzen Ästchen getragen,

gleichen der Ranke also noch mehr, und der Nerv selbst ist ebenfalls

im Vergleich zu dem unsrer Form sehr kurz.

Wie dieser Autor angibt, ist die Lage der Nerven streng segmental.

Das erste Paar entspringt vor dem Hauptganglion und verläuft unter

dem ersten Muskelsegment nach vorn. Alle andern ziehen in um-

gekehrter Richtung. Der zweite zweigt etwas hinter dem Hauptganglion

ab und liegt dem zweiten Muskelabschnitt an. Beide entspringen

also mitten im Bereich ihres Muskelteiles, die folgenden dagegen alle

hart an der vorderen Grenze desselben, zum Teil noch am Ursprung

vom vorhergehenden bedeckt. Immer besitzt aber ein Muskelabschnitt

nur die Endscheibchen eines Nerven.

Der dritte Nerv für das V. Segment entspringt am Ganglion II c. Die

großen Ganglien treten nämlich auch am lebenden Tier deutlich hervor.

Der vierte Nerv für Abschnitt IV wird am Ganglion IV a angetroffen.

Der fünfte Nerv zweigt eine kurze Strecke hinter IV c vom Rücken-

strang ab, der sechste für das VI. Segment etwas vor VI a, über welchem

Ganglion er endet. Ebenso verhält sich der siebente zu VII a und der

achte, der dicht hinter VII b entspringt, zu VIII a. Im neunten und

zehnten Abschnitt fand ich keine Nerven mehr. Die Lage zu den Riß-

linien des Muskels wurde bereits erwähnt. Nimmt man das Gesagte

zusammen, so findet man genaueste Übereinstimmung der Ursprünge

dieser Nerven mit denen von Oikopleura dioica, mit denen auch die

Zellfolge des Nervensystems so gut wie mit Oikopleura cophocerca

übereinstinunt. Auch hier zeigt sich, daß der Verlauf nicht ganz sym-

metrisch ist. Dies zeigen besonders die Textfig. l
—p für die ersten

vier Segmente bei stärkerer Vergrößerung. Eine Erläuterung der
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besprochenen Nerven ist an diesen Figuren wohl nicht mehr nötig. Wir

sehen dieselben hier zum Teil dicht bei Ganglienzellen entspringen,

doch konnte ich die Nerven nie direkt in die Ganglienzelle verfolgen,

Textfig. m. Textfig. n.

Fig. m. Die uiipaaren, motorischen und rechtsseitigen sensiblen Nerven des ersten Segments eines

Exemplares. (Der zweite, dritte und vierte sensiljle Ast sind paarig).

Fig. n. Motorischer Nerv 2 und 3 beider Seiten und die Abgangsstellen sensibler in ilurem Be-

reiche, die der rechten als Kreise, die der Linken als Punkte gegeben.

hatte vielmehr den Eindruck, daß sie unabhängig von denselben den

Rückenstrang verlassen.

Dagegen zeigen sie uns sehr schön den Ursprung der andern Nerven-

gruppe, Dies sind fein verzweigte, stark lichtbrechende Fäden, die
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anscheinend fast senkrecht vom Rückenstrang abzweigen, ein wenig

ventral gerichtet zur Muskulatur verlaufen, unter deren contractiler

Schicht sie in drei bis vier Ästchen zerfallen, die teils ventral, teils

Textfig. 0. Textfig. p.

Motorischer Nerv, dritter und vierter beidor

Seiten und die sensiblen Ursprünge ihres

Bereiches, wie n.

Alle Nerven im Bereich eines vierten Muskelab-

schnittes. Die der Unken Seite mit durchbrochener

Linie gegeben.

dorsal, meist gleichzeitig schräg nach vorn oder hinten gerichtet sind

und Zickzackverlauf nehmen.

Ihr Auftreten ist wesentlich unregelmäßiger als das erstbeschiiebene,

Damas gibt für Oikofleura dioica an, daß die Nerven zu je zwei Paaren

auf ein Segment kommen und symmetrisch sind. Eines der Paare
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entspringe immer an derselben Stelle wie der dicke Nerv. Daraufhin

habe ich das geringe Material dieser Species, das mir im Frühjahr dieses

Jahres in Rovigno in die Hände fiel, untersucht und kann seine An-

gaben und Zeichnungen völlig bestätigen. Bei longicauda finde ich

das Verhalten wesentlich anders.

Besonders das dritte Segment zeigt dies deutlich. In Fig. p gehen

von ihm fünf verzweigte Nerven rechts ab, in Fig. n rechts sieben

(dunkle Punkte), links acht (kleine Kreise). Andre Objekte gaben

andre Zahlen und zum Teil noch größere Asymmetrie (w^ 6 und 4).

Nur im Segment 2 fand ich jederseits zwei Nerven, abgesehen von dem
der Ganglienzellen, es entspringen die verzweigten Nerven nämlich auch

von Ganglienzellen, und zwar von den großen. Geht an diesen gerade

auch ein dicker Nerv ab, so bilden sie ein Paar wie bei Zelle 41 und 42

und Zelle 49, 50, sonst fehlt diese Zusammenordnung, die sich ja bei

dioica typisch findet. Segment 3 zeigt bei weitem die größte Asymmetrie

und Nervenzahl. Segment 4 läßt im beobachteten Objekt rechts drei

von den Ganglien abgehende Nerven erkennen, links kommt noch ein

vierter hinzu. An den Ganglien entspringen die Nerven, wie schon

Textfig. l zeigt, zum Teil als Gruppen selbständiger Fädchen. Fig. 19 b

von Oikopleura copJiocerca läßt es wahrscheinlich erscheinen, daß sie teil-

weise direkte Äste der Ganglienzellen sind, und zwar der großen. Daß

andre dies sicher nicht sind, sondern erst vom Rückenstrang abtreten an

einer Stelle, wo kein Ganglion liegt, zeigen das dritte und vierte Seg-

ment deutlich. Im ersten Segment, Fig. m, sehen wir rechts vier Nerven,

denen an dem betreffenden Individuum nur drei linke gegenüber-

stehen, und zwar war der erste asymmetrisch.

Es zeigen also diese Bildungen Asymmetrie, Inkonstanz in den

einzelnen Individuen, wenn auch ein gewisser Gesamtcharakter für

jedes Segment vorhanden ist und die von den Ganglien abgehenden

Nerven konstant sind. Bezüglich der Species scheinen sie bei größeren

Arten zahlreicher zu sein als bei kleineren, vgl. auch Fig. 19 von Oiko-

pleura cophocerca.

Was läßt sich aus alledem für die Bedeutung der Nerven des

Schwanzes erschließen?

Die Nervi recurrentes werden rezeptiv sein, da sich in ihrer End-

gegend weder Drüsen noch Muskeln finden. Die mit Endplatten den

Muskeln aufsitzenden Nerven, die genau der Zahl und Grenze der

Muskeln entsprechen, und zwar mit ihnen anscheinend durch die ganze

Gattung die gleichen Verhältnisse bieten, sind wohl sicher motorisch,

darin muß ich Damas gegen Seeliger recht geben.
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Können wir die dünnen, verzweigten Nerven als sensibel ansehen?

Damas nimmt eine Hypothese zu Hilfe. Er hält nach den Beobach-

tungen Seeligers die Muskelsegmente je aus einer dorsalen und ven-,

tralen Zellreihe aufgebaut und nimmt an, daß die Enden der sensiblen

Fasern zwischen den Grenzen dieser beiden Reihen unter die Epi-

dermis treten.

Wenn wir den langen, divergenten Verlauf der Fasern beachten,

wie ihn Textfig. m zeigt, und bedenken, daß, soweit sichtbar, die Nerven

stets medial von der contractilen Schicht bleiben, so wird es sehr un-

wahrscheinlich, daß sie gewissermaßen eine Zellgrenze als Durchlaß

benutzen. Es ist sicher zunächst das einfachste, anzunehmen, daß

auch diese Nerven ihr Ende da haben, wo man es sieht, also unter der

contractilen Schicht. Will man sie noch unsichtbar sich fortsetzen

lassen, so muß man wohl schon annehmen, daß sie in die Rücken- oder

Bauchflosse eintreten, das ist jedoch rein hypothetisch, ja vielleicht

mehr als das. Übrigens läßt die Epidermis des Schwanzes Sinnes-

zellen vermissen, und die häufigen Läsionen des Epithels lassen die-

selbe nicht gerade als sehr sensibel und ungünstig für Nervenendigung

erscheinen.

Es würde sich vielleicht empfehlen, die vielberührte Frage nach

der Segmentierung des Appendicularienschwanzes hier zu diskutieren.

Daß die Ganglien nirgends segmentalen Bau zeigen, ist klar, war aber

nicht anders zu erwarten, vgl. Amphioxus. Daß wir motorische Nerven

in bestimmter Anzahl haben, wäre auch nicht merkwürdig, wenn jedes

Segment eine Zelle wäre. Auch für die Bewertung des Nervenverhal-

tens bleibt also der Aufbau der Muskulatur ausschlaggebend. Über

diesen ist aber vorläufig nichts zu sagen, da die Angaben von Gold-

schmidt und Seeligers nicht vollständig sind. Die Entwicklungs-

geschichte muß also hier die Entscheidung bringen. Übrigens, wenn

man selbst bei Appendicularien eine Segmentierung fände, so wiü-de

sie doch von der des Amphioxus so verschieden sein, daß es zweifel-

haft wäre, ob man sie mit der Segmentierung der Vertebraten in

phylogenetischen Zusammenhang bringen könnte. Jedenfalls wäre es

wünschenswert, hier das uns noch fast unbekannte Nervensystem der

Ascidienlarve vorher kennen zu lernen.

Nachdem wir so gleichzeitig mit dem Nervensystem den Gesamt-

aufbau des Schwanzes kennen lernten, wollen wir uns den übrigen

ectodermalen Bildungen zuwenden, d. i. bei unserm Objekt nur noch

die Epidermis. Beginnen wir hier mit der Oikoplastengegend. Von
Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 40



012 E. Martini,

derselben sagt Lohmann: »Diese gehäusebildenden Zellen sind in ganz

bestimmten Zügen und Gruppen angeordnet, die für das Verständnis

der Gelläusebildung wichtig sind«, und weiter unten: »Auf der Rücken-

kante des Rumpfes ruft das Zusammentreffen der beiderseitigen Zell-

reihen besonders regelmäßige Gruppierungen hervor, denen ich aber

bisher nur geringe Bedeutung beilegen kann.

«

Eine Nachuntersuchung liefert Salensky für Oikopleura van-

hoeffeni und rufescens und kommt zu dem Resultat, daß »la structure

de la couche oikoplastique est remarquable non seulement par la regu-

larite de la distribution des cellules oikoplastiques mais encore par

l'etonnante persistance avec laquelle cette distribution se retrouve

chez toutes les especes d^Oikopleura et probablement chez les Oiko-

pleurides.

Wären diese Worte vom Autor bewiesen, so hätte ich es sehr ein-

fach und könnte auf ihn hier verweisen. Aber seine Figuren zeigen sogar

eine deutliche Asymmetrie, die sich in denen Lohmanns und in Wirk-

lichkeit nicht findet. Einen Beweis für die Behauptung versucht er

so wenig wie für die Behauptung: »II fut note par Lohmann (ich finde

es dort nicht) ce qui est d'ailleures conforme ä mes recherches actuelles,

que chaque cellule de la region oikoplastique a une fonction speciale ä

remplir«. Widersprechen dem doch seine eignen Worte: »Malgre la

disposition reguliere et la variabilite des cellules Constituantes dans

les oikoplastes dorsaux leur fonction est uniforme. Elles ne secretent

que la substance mucilagineuse homogene de la coquille«.

So muß ich den Beweis selbst versuchen, jedoch möchte ich nicht

die ganze Menge der Oikoplasten durchstudieren, sondern beschränke

mich auf Stichproben. Untersucht sind ja schon die Oikoplasten von

Fol. Von ihnen sagt Lohmann, daß gleichsam ihre Achse von einer

Reihe von acht großen Zellen gebildet wird. Hinter ihnen liegen drei

gebogene Reihen von Zellen zu etwa 27 Querreihen geordnet. Weiter

nach hinten folgen lange, spindelförmige Zellen, die ein aus fünf großen

Zellen gebildetes breites Band zwischen sich fassen. An die großen

Zellen lagert sich nach vorn eine halbkreisförmige Masse sehr kleiner

Zellen an. Salensky zählt nur sieben Riesenzellen, sowohl bei

Oikofleura rufescens als bei Stegosoma. Vor den kleinen Centralzellen

beschreibt er sechs große kubische Zellen. Sonst weicht seine etwas

weniger detaillierte Schilderung von der Lohmanns nicht ab.

Mit diesen Resultaten stimmen die Ihles bei 3Ieg. Huxleyi nicht

überein, vielmehr gibt er, wie Lohmann, dem er sich auch sonst völlig

anschließt, acht Riesenzellen an. Sollte also Salensky richtig beobachtet
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haben, wäre seine Ansicht der Gleichheit dieser Elemente bei allen

Oikopleuriden verkehrt. Aber eine Bestätigung seiner Angaben bleibt

abzuwarten.

Ich selbst fand acht Riesenzellen und auch sonst dasselbe wie

Lohmann und Ihle. Die EisENschen Oikoplasten bestehen nach

Lohmann aus sechs paarweise geordneten Haupt- und etwa 15 kleinen

Nervenzellen. Salensky findet bei Oikopleura rufescens nur vier Haupt-

zellen, ebenso Ihle bei Megalocercus.

Sonstige Detailangaben Salenskys sind sehr vorsichtig: »On peut

compter jusqu'a six rangees etc.

«

Bezüglich der EisENschen Oikoplasten habe ich keine Studien ge-

macht, da ihre Konstanz als erwiesen gelten konnte und sie meinem

Hauptobjekt fehlen. Für meine Stichproben habe ich mir vielmehr

Gegenden möglichster Gleichheit gesucht, wo man also erwarten konnte,

daß es auf eine Zelle mehr oder weniger für die Funktion nicht an-

komme.

Zunächst zeigt Textfigur ra, rb das Bild von zwei hinteren Zell-

reihengruppen (drei habe ich im ganzen untersucht) der Oikoplasten von

Fol. Im einzelnen alles durchzusprechen, lohnt nicht, die beigesetzten

Zahlen erlauben, sich zu orientieren. Im Anfang finden wir einen Keil

aus einem schmalen Kern der inneren, zwei sich fast berührenden der

mittleren und zwei weiter getrennten der äußeren Reihe. Es folgt in

jeder Reihe eine Zelle, wobei ein accessorischer Kern noch vor der der

ersten Reihe steht, so daß so in ^ier Quere vier Kerne nebeneinander

stehen. Auf den nächsten Kern der Mittelreihe kommen je zwei in der

äußeren und inneren, dann folgen regelrechte Querreihen, von denen

die sechste und siebente in einen Kern der Vorderreihe zusammen-

laufen. Von Kern 28 an hört die hintere, von Kern 28 ab die mittlere

auf, nur die vordere von 29 Zellen erreicht den Rücken. Den letzten

Kernen dieser Reihe sind wieder zwei accessorische vorgelagert. Inter-

essant ist ferner das sehr deutliche Vorragen des 14. und 17. Kernes

der Innenreihe.

Nach Salensky soll die Funktion der Rückenzellen ganz gleich-

mäßig sein. Dieselben zeigen aber ein schönes konstantes Mosaik,

das Lohmann bereits erwähnt und von dem zwei Fälle in Textfigur qa

und qf) abgebildet sind. Die Konstanz betrifft Form und Anordnung.

Erstere mag man sich in weitem Maße als Funktion letzterer denken,

dabei bleiben dann aber Übereinstimmungen von h^ und Xd i^it ihrer

merkwürdigen Bucht unerklärt. Ich empfehle diese Gruppen sehr

zur Betrachtung.

40*
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Das glatte Epithel habe ich nicht näher studiert. Die Sinnesorgane

sind ja im Anschluß an das Nervensystem besprochen. Es bietet das

flache Epithel dadurch erhebliche Schwierigkeit, daß es gewöhnlich

durch Schrumpfungen Falten bildet, so daß ein Vergleich fast unmög-
lich wird. Auch ist es nicht immer wohlerhalten. Bei besonders guten
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Präparaten hatte ich hinten auf der Kapuze und am Hinterende des

Körpers den Eindruck, als ob dort Symmetrie herrsche. Von dem
dünnen Epithel der Ober- und Unterseite der Lippe gebe ich zwei

Skizzen, die ebenfalls die Andeutung von Symmetrie dort zeigen und

eine gewisse Ähnlichkeit der Zellanordnung erkennen lassen (Fig. 11

und 12). Zum Ectoderm sind dann wohl noch zwei ventral vom Flim-

merapparat der Kiemen in den Spiraculargängen gelegene Polster

hoher, den Oikoplasten ähnelnder Zellen zu rechnen, wie Ihle solche

=2fc:=:r~^ ^--N X^'^ _^-7 /rm
cn

Textfig. qtj.

Rechte Hälfte des gleichen Bezirks wie Fig. q^ eines andern Exemplares. Erklärung nebenstehende

Figur.

auch von Megalocercus beschreibt. Das innere liegt der Innenwand

der Spiracula auf, unmittelbar neben dem Enddarm jederseits.

Fig. 20 zeigt die elf Zellen in der typischen Ordnung, besonders

die große Zelle 10 ist leicht stets wiederzuerkennen. Die verschiedenen

Ausdehnungszustände des Enddarmes bedingen zwar eine verschie-

dene Gesamtgestalt dieser Gruppe, aber die feinere Anordnung und

relative Größe bleibt immer die gleiche. Fig. 21 zeigt die Gruppe aus einer

Frontalschnittserie. Die Bezeichnungen ergeben ja alles, es mag kurz

jedoch besprochen werden.

Der erste Schnitt enthält 1 ganz, schneidet 10 und 9 dagegen nur

an. Die Kerne letzterer folgen im nächsten Schnitt der Hauptsache
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nach, 10 durch seine Größe charakterisiert. Lateral von 10 liegt 3,

etwas tiefer folgt 8, dann 7 unbedeckt, während die etwa in gleicher

optischer Ebene gelegenen Kerne 3 und 11 von hauptsächlich 10 über-

lagert sind. Von 3 reicht noch ein Stückchen auf den nächsten Schnitt,

ebenso von 7, derselbe enthält 4, die lateralste Zelle der Gruppe 5 und 6,

die in b schon angeschnitten war.

9^ dk^Q.

^^*^Ä|« v^

ofel Ä
Textfig. r«,

&.

Kechte und linke, drei Parallelreihen kleiner Zellen aus den falschen Oikoplastengxnppen zweier

verschiedener Exemplare, die Zahlen dienen der Vergleichung.

Gegenüber an dem lateralen Umfang der Spiracula liegt dann noch

eine ebenso konstante Gruppe von 15 großen Zellen, dicht den

Oikoplasten benachbart. Dieselben zeigen gleiche Konstanz, wie

die besprochene Gruppe, soweit meine sechs geeigneten Schnitt-

serien für die erste und die nur vier günstig orientierten für die

zweite Gruppe das behaupten lassen. Immerhin waren gewisse charak-

teristische Zellen in jeder Serie gut zu erkennen, zum Teil auch ihre
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nächste Umgebung, sind aber der Raumersparnis halber nicht ab-

gebildet.

Ob auch die den Wimperapparat bildenden drei Zellringe kon-

stant sind, kann ich nicht sagen, hier ließ mich die Färbung der Kerne

im Stich, vielleicht gelingt der Nachweis bei mehr Material. Daß hier

auch Konstanz herrscht, ist nicht unwahrscheinlich.

Ehe wir zur Besprechung des Darmes übergehen, möchte ich noch

eine Zelle erwähnen, vielleicht ist es auch eine Zellgruppe, die stets in

der linken Seite der Leibeshöhle neben

dem Pharynx liegt, Fig. 22, 23, etwa

ebenso hoch wie dieser. Die Figur 23

würde unten im Schnitt noch den

Endostyl, oben das Ganglion zeigen.

Ob dies eigentümliche, konstant vor-

handene Gebilde nur einen Kern hat,

wie im Frontalschnitt Figur 22, ver-

mag ich nicht anzugeben. Vielleicht

ist ihre Kernzahl variabel. Das Ge- Textfig. s.

bilde ähnelt den Mesenchymzellen im vorderende des Endostyl nach einem Total-

^., , 1 • c{ ^ X. n Präparat. Ansicht vom Rücken und etwas
Oikofleura (^^o^ca - Schwanz nach den

,,„,^ ^„,„ nie höchsten Kerne dunkel, die

Abbildungen, die ich von ihnen habe. tiefsten mit durchbrochener Linie.

Da ich das eine nicht frisch, das andre

nicht konserviert beobachtet habe, kann ich die Übereinstimmung nicht

beweisen, möchte aber dies Ding einstweilen als Mesenchym an-

sprechen.

Von den Organen des Darmes hat mich nur der Endostyl näher

beschäftigt. Er besteht aus drei Paar Zellreihen, wie der von Megalo-

cercus Huxleyi nach Ihles Darstellung, einer dorsalen, einer mittleren

und einer ventralen. Im HERMANN-Präparat" gelang es mir nicht,

für die mittlere, aus sehr kleinen Elementen zusammengesetzte Reihe

die kleinen ovalen Kerne nachzuweisen, so daß ich die Zellreihe anfangs

übersah, doch trat hier der Flimmerbesatz und der von Ihle beschrie-

bene dunkle dorsale Grenzstreif deutiich hervor. Formolmaterial, in

dem eine wohl nicht normale Trennung der Dorsal- und Ventralreihe

stattgefunden hatte, ließ an ihrer Grenze die dritte deutlich erscheinen.

Später fand ich sie auch bei anderm Material, Einen Durchschnitt

von Formolmaterial gibt Fig. 24, in der die relative Anordnung der

drei Zellpaare, die im Schnitt den drei Zellreihen entsprechen, um die

centrale Höhle deutlich zu sehen ist. In Textfig. t gebe ich ein Bild

des ganzen Organs im hohen Frontalschnitt. Wie Ihle unterscheide
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ich das Vorderende vom Hauptteil. Eine deutliche Abgrenzung beider

ist jedoch nur an der Dorsalreihe zu sehen, Textfig. t, u. Die Ventral-

reihe geht bei meiner Form unmittelbar in die großen, ihr ähnlich ge-

bauten Zellen des Vorderrandes über.

Die Dorsalreihe des Körpers besteht meist aus 17, in einigen Fällen

(3 von 14) aus 19 hohen und breiten, aber kurzen, mit ihrer flachen

Textfig. f..

Fruiitalsohnitt durch den Endostyl in Höhe der

dorsalen Zellreihe (etwas sohief).

Textfig. u.

Sagittalschnitt durch die dorsale Zellreihe

des Kndostyl.

Vorder- und Hinterfläche geldrollenförmig aneinander gelegten Drüsen-

zellen, die von der zweiten bis zur 14. gleiche Größe haben. Die erste

ist wenig kleiner und nach vorn gewölbt, die hinteren drei bis vier Zellen

werden auch successive kleiner. Beide Eeihen stehen einander parallel,

nur die letzten etwa drei Zellen jederseits biegen sich nach innen, so

daß die 17. bzw. 19. zur Berührung in der Medianebene kommen. Die

Reihen sind stets symmetrisch. Der kleine runde Kern liegt ganz

lateral, etwa in halber Höhe der Zelle, deren Breite er fast ganz ein-

n'mmt. Gegen die Mitte enthält jede Zelle eine halb ellipsoidförmige

hellere Masse, von größter Ausdehnung in dorsoventraler Richtung,
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In dieser

Die ganze Reihe über-

vgl. Textfig. t und Fig. 24, wie es ja der Zellform entspricht.

Masse sehe ich mit Ihle das Secret der Zelle,

sieht man in Fig. t und u.

Die Ventralreihen liegen einander an der Medianebene symmetrisch

gegenüber, meist eng aneinander, dadurch ist ihr Verlauf festgelegt

in einer sagittalen Ebene. Das verdünnte Hinterende und das ver-

Textfig. v-^ 3.

Drei successive Querschnitte durcli den Kopf des Endostyl

dickte, den Kopf bildende Vorderende sind nach oben gebogen, vgl.

Fig. 25, 26. Die eigentliche Reihe rechne ich von dem Vorderende

der oberen Reihe bis zum Hinterende des Endostyl. Sie umfaßt ge-

wöhnlich acht, selten neun Zellen, deren erste groß, deren letzte sehr

klein sind. Der Zellkörper zeigt im normalen Querschnitt die Form

Fig. 26, in den Längsschnitten frontal fast rechteckige Form, sagittal

die eines schiefwinkeligen Parallelogramms, dessen spitze Winkel nach

vorn oben und hinten unten sehen. Nur die Vorderfläche der großen

Zelle steht rechtwinkelig. Der kleine runde Kern steht lateral und

ventral. Auch diese Zellen enthalten gegen das Lumen zu einen Secret-

pfropf.

Der Kopf entsteht so, daß vor der vordersten Zelle der Unterreihe
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eine ilir histologisch völlig gleichartige sich unmittelbar anschheßt,

die hinten aber so hoch oder höher ist, als sie, bald aber an Höhe zuerst

stark, dann weniger stark verliert und sich spitz an der Unterfläche

des Endostyl bis zu dem Winkel erstreckt, in dem sich dessen Vorder-

wand aufbiegt. Ihre Vorderfläche zeigt so einen nach oben offenen

Bogen, der lateral bereits weiter hinten beginnt, so daß die größte Masse

der Zelle medial liegt. Dieselbe gehört also ganz der Ventralseite des

Endostyl an.

An der gekrümmten Vorderfläche biegt sich die Unterreihe des

Endostyl nach oben, indem sich in dieselbe jederseits eine große,

stark nach lateral entwickelte Zelle hineinlegt. Die beiderseitigen Zellen

berühren sich kaum in der Medianebene, während zwischen den hinteren,

den Secretpfropf enthaltenden Stücken ein deutlicher Zwischenraum

besteht. Ihre Kerne liegen in den lateralen Ecken. Auf ihnen liegen

nun median nebeneinander sechs in der Querrichtung ganz glatte, aber

lange und sehr hohe Zellen eng aneinander gepreßt, vne sie auch Ihle

abbildet, von ihnen geht der mächtige Wimperbusch aus. Sie besitzen

flache und hohe Kerne, zeigen, im Gegensatz zu den Drüsenzellen, ein

schwach färbbares Plasma, Textfig. t, s, v^.

Jederseits wird diese Gruppe flanldert von der obersten kleineren

Zelle der Bauchreihen mit mehr medial verschobenem Kern. Auch

diese beiden Zellen berühren sich noch ganz vorn in der Medianebene.

Eine Schnittserie quer zum Endostyl durch dessen Kopf geben Text-

figuren Vi Wo.

Zwischen den Endostylkopf, der, wie wir sahen, abgesehen von

den sechs Flimmerzellen, durch die vordersten Teile der ventralen

Zellreihen gebildet wird, und die Dorsalreihen schiebt sich von oben

keilförmig eine Zelle ein, die mit ihrem spitzen unteren Ende bis an die

Grenze beider Reihen reicht. Ihr Kern steht in dem breiten dorsalen

Teil. Hier ist sie im Schnitt sowohl von der ventralen als dorsalen Reihe

durch einen Spalt deutlich abgesetzt und markiert so scharf die Grenze

beider Reihen. Auch ist sie oben lateral breiter entwickelt, medial zu-

geschärft. Ob in ihrem platten medianen Teil ein Secretpfropf steckt,

konnte ich nicht sicher ermitteln.

Die mittlere kleinkernige Zellreihe zieht schräg abwärts von den

sechs Wimperzellen nach hinten, der Grenze der dorsalen und ventralen

Reihe folgend, um dann hinten mit letzterer wieder aufwärts zu biegen.

Ich habe etwa 16 Kerne gezählt.

Anm. : Da diese Reihe bei manchen Fixierungen schwer nachweisbar war,

Märe es wohl denkbar, daß sie häufig übersehen ist. Jedenfalls findet sie sich
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auch bei Oikopleuren, ist also kein besonders wichtiges Kriterium der Gattung

Megalocercus. Die abweichenden Verhältnisse bei Oikopleura dioica gesellen sich

dort zu einer Verschiedenheit des Geschlechtsapparates, so daß man wohl berechtigt

wäre, letztere Form als Gattung abzutrennen, eher als Stegosoma und Megalo-

cercus, deren wesentlichstes Gattungsmerkmal doch wohl ihre Größe ist. Übrigens

wäre zu beachten, falls die meisten Oikopleuren tatsächlich der Mittelreihe ent-

behren sollten, ob nicht dieselbe wenigstens bei Oikopleura intermedia, jusiformis

und gracilis sich findet und gemeinsam mit dem Fehlen der Schlunddrüsen ein

gutes Gattungsmerkmal abgibt.

Während nun die Zellen des Endostylkopfes in allen Serien völlige

Konstanz zeigen, die für die sechs Flimmerzellen auch in einer be-

trächtlichen Anzahl Totalpräparaten bestätigt werden konnte, finden

wir in der Cauda Abweichungen von bis zwei Zellen in der Dorsal-

und einer Zelle in der Ventralreihe. Wie sind diese zu deuten? Eine

Möglichkeit wäre, daß bei einigen Individuen eine Teilung einer oder

zweier Zellen vor sich geht, die bei andern fehlt. Ließe sich nach-

weisen, daß dies mit einem bestimmten Alter geschehe, so würde die

vorliegende Differenz der Konstanz der Zellen keine Schwierigkeiten

bereiten, einstweilen wissen wir darüber jedoch noch nichts.

Zweitens könnten Zellen zu Drüsenzellen differenziert sein, die es

bei andern Exemplaren nicht sind, vielleicht am hinteren Ende des

Endostyl, wo eine kleinzellige Masse liegt, in die alle Reihen übergehen.

Die Zelle könnte auch dann vorhanden sein, wenn sie auch nicht

Drüsenzelle ist, und man könnte eventuell finden, daß die Driisen-

zelle eines Individuums einer unveränderten Epithelzelle des andern

homolog ist. Doch auch das ist reine Hypothese, jedenfalls zeigt sich

hier der direkten Beobachtung eine Inkonstanz.

Das gilt auch von den riesigen Drüsenzellen des Magens, deren

Zahl ich von drei bis 13 schwankend fand. Dies findet aber möglicher-

weise auch die Erklärung, daß im einen Falle mehr, im andern weni-

ger Zellen den indifferenten Charakter aufgegeben haben. Leider ist

ja bei der Menge der Darmzellen der Versuch, ihre Konstanz nachzu-

weisen, aussichtslos. .

Fassen wir alles zusammen, so ließ sich Konstanz nachweisen

im ganzen Nervensystem, im Geschmacksorgan, in den zwei Tast-

organen des Pharynxeinganges, in den Chordazellen, im Oikoplasten-

epithel und den kleinen Gruppen des äußeren Spiracularganges. Eine

aus unserm Begriff herausfallende Schwankung zeigte nur der Endo-

styl, für die übrigen Organe ist die Untersuchung nicht abgeschlossen.

Wesentlich günstiger für dieselbe dürfte Fritülana fellucida sein.

Nach dem, was wir durch Seeliger und Salensky und Ray Lan-
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KESTER wissen, ist hier weitgehende Konstanz bereits bekannt. Sie

betrifft die Ganglien des Rücken Stranges, die Muskelzellen, die Zellen

des Magens und Darmes, die Hautdrüsen, den Endostyl und die

Kiemenöffnung; ich kann aus eignen Beobachtungen hier auch die

Chordazellen zufügen. Es fehlt nur der Nachweis für Gehirn, Flimmer-

grube, Epidermis mit Sinnesorganen, Vorder- und Enddarm. Sobald

ich Gelegenheit finde, werde ich versuchen, mir das Material zum
Studium dieser Dinge zu verschaffen, zugleich auch Material größerer

Formen, um, wenn möglich, über den inneren Zusammenhang des

Nervensystems einiges bringen zu können. Ich hoffe, daß dies den

II. Teil der Arbeit bilden kann.

Rostock, im November 1908.

Nachtrag.

Soeben ist mir Ihles: Die Appendicularien der Siboga-Expedition

zugegangen. Hier hat der Autor den früher für Megalocercus beschrie-

benen Bau des Endostyl, den ich auch bei Oikopleura longicauda nach-

weise, ebenso bei den meisten Oikopleuren gefunden und vermutet

wiie ich (in der Anm. S. 620), daß derselbe außer Oikofleura dioica

wohl allen Oikopleurinen zukomme. Wenn nun auch die Art der

Einmündung der Speiseröhre in den Magen für die Bestimmung der

Species ein wichtiges Merkmal abgibt, so kann ich darin doch kein

so gewichtiges Verhältnis erblicken, daß sich darauf verschiedene

Genera stützen ließen. Dagegen scheint mir, daß der völlig abweichende

Endostylbau und die Diökie wohl Grund genug für eine generische

Absonderung der Species Dioica bieten. Wenn man dabei die größere

Gesetzmäßigkeit des Nervenursprunges vom Rückenstrang bedenkt,

so scheint es, daß auch hierin dasselbe Moment stärker zum Ausdruck

kommt wie in der Rückbildung der einen Zellreihe des Endostyl, näm-

lich das der Vereinfachung und Stabilisierung des histologischen Ge-

samtbaues.
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Erklärung der Abbildungen.

Die unter der Tafel stehenden Zahlen dienen zur Erleichterung beim Auf-

finden der Figuren. Die betreffende Figur befindet sich ungefähr senkrecht über

der auf sie verweisenden Zahl.

Tafel XXVIII.

(Fig. 1^5 Vergr. Oikopleura longicauda. Vergr. 675: 1.)

Fig. 1 a—o. Serie von Querschnitten durchs Gehirn. Die Schnitte sind

von hinten gesehen, a, vorderster, o, hinterster Schnitt, d, j, h, k, m sind die

höhere (hintere) optische Ebene des der vorangehenden Figur zugrunde liegenden

Präparates, a die tiefere (vordere) von b. Die Kerne der Fig. a, d, f, h, k, m sind

in den übrigen Bildern rot gegeben. HEBMANNsche Flüssigkeit. Erklärung der

Buchstaben s. Text.

Fig. 2 a—g. Serie von Sagittalschnitten durchs Gehirn. Ansicht von

links a weitest rechts, g weitest Imks gelegener Schnitt. Die Fig. h, d, stellen

die tiefsten (weitest rechts gelegenen) Teile des folgenden Schnittbildes c bzw. e

dar, in denen die betreffenden Kerne rot gegeben sind. Sonst wie vorige Figur.

Fig. 3 o

—

f. Serie von Frontalschnitten durchs Gehirn, Ansicht von oben.

a meist ventraler, / weitest dorsaler Schnitt. Die Fig. b, d, f stellen die höchsten

(weitest dorsal gelegenen) Teile des vorangehenden Schnittbildes dar, in dem die

betreffenden Kerne rot gegeben sind. Nur 3 a stellt ausgeführt alle der ventralen

(gewölbten!) Oberfläche angehörigen Kerne und Zellen dar. Sonst wie vorige Fig.

Fig. 4 a—c. Der das Lateralganglion betreffende Teil von drei successiven

Sagittalschnitten. a, medial, c lateral Sonst wie Fig. 1.

Fig. 5. Gesamtbild des Imken Lateralganglion aus einem schiefen Frontal-

schnitt. Dorsalansicht. M-0, Mimdöffnung. Hermann.

Tafel XXIX.

(Fig. 6—13. Oikopleura longicaitda.)

Fig. 6 au. b. Zwei Sagittalschnitte durch das Vorderende : Op, Oiko-

plasten; G, Gehirn; O, Statocyste; 0-L-S, Oberlippen-Sinnesorgan; U-L-S,

Unterlippen-Sinnesorgan; En, Endostyl; Olf, Sinnesorgan des chemischen Sinnes.

Hermann Vergr. 600/1.

Fig. 7. Eines der kleinen im Pharynx gelegenen Sinnesorgane vom Rücken

gesehen. Formol, Hämalaun. Vergr. 600/1.

Fig. 8. Teil eines Querschnittes des Vorderendes, das Geschmacksorgan

enthaltend, mit den herantretenden Schlundi'ingästen. Buchstaben im Text

erklärt. Die roten Kerne gehören einer tieferen optischen Ebene an. Hermann
Vergr. 600/1.
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Fig. 9. Riechzellen und Nervenfasern aus einem analogen Schnitt stärker

vergrößert. HERMAHNN-Safranin. Vergr. 900/1.

Fig. 10. Teile von vier successiven Frontalschnitten, das Riechorgan ent-

haltend. En, Endostyl. Die übrigen Buchstaben im Text erklärt. In tieferer

optischer Ebene gelegene Kerne rot. Hermann. Vergr. 450/1.

Fig. 11. Nach einem Totalpräparat. Formol, Pikrokarmin. Vergr. 450/1.

Fig. 12. Nach einem Totalpräparat. Formol, Hämalaun. a, die Kerne des

ventralen; h, die des dorsalen Plattenepithels der Unterlippe. Die Zahlen dienen

der Vergleichung. Vergr. 450/1.

Fig. 13. Nerven und Chordazellen sowie Muskelabschnitte des Schwanzes

nach einem Totalpräparat. Formolpikrokarmin.

Tafel XXX.

(Fig. 14—26 bis auf 18 und 19 Oikopleura longicauda. Vergr. 400/1.)

Fig. 14 la—I X. Die Zellgruppen des Rückenstranges aus dem Präparat

der Fig. 13, geordnet /

—

IX nach den Muskelabschnitten, in denen sie liegen,

a vom, h hinten, das Vorderende jedes Stückes sieht nach rechts. Zahlen- und

Buchstabenerklärung im Text.

Fig. 15. Drei aufeinander folgende Längsschnitte des Hauptcaudalgan-

gUon aus einer Frontalschnittserie des Schwanzes (Sagittalserie des Vorderkörpers),

a dorsal, c ventral, h Darstellung der tiefer im Schnitt a (ventraler) gelegenen Kerne,

die in a rot gegeben sind. Zahlen ^y\e 14, das Vorderende sieht wie dort nach

rechts. Sublimat, Hämalaun-Orange.

Fig. 16. Zweite Kerngruppe im Bereich des IV. Muskelabschnittes. Wie 15,

doch sieht das Vorderende nach links. Sublimat, Hämalaun-Orange.

Fig. 17 a—e. Querschnitte des Rückenstranges mit Umgebung aus einer

Querschnittserie. Gegend des zweiten motorischen Nervens. s, sensibler, m, moto-

rischer Nerv, a als erster Schnitt gerechnet (zweiter bis vierter zeigen nichts

Beachtliches), ist h der fünfte, c der sechste, (Z der siebente und e der achte Schnitt,

dem der nemite bis 17. im wesentlichen gleichen. Vom RATHsche Pikrin-Platin-

chlor.-Osm.-Essigs. Holzessig.

Fig. 18. Oikopleura cophocerca. a, Kerngruppe 2 im Bereiche des ersten

Muskelabschnittes, 6. Kerngruppe 1 des zweiten Muskelabschnittes. Das Vorder-

ende der Stücke sieht nach rechts. Formol, Pikrokarmin.

Fig. 19 a—c. Stegosoma magnutn, die drei Zellgruppen des Rückenstranges

im Bereich des IV. Muskelabschnittes. Vorderende der Stücke rechts. Alkohol,

Pikrokarmin.

Fig. 20. Oikopleura longicauda. Die mediale Zellgruppe des äußeren

Spiracularganges aus eüiem Sagittalschnitt des Vorderkörpers. Die Zahlen sind

im Text erklärt. Die rot gegebenen Kerne gehören einer oberen optischen Ebene

an. ED, Enddarm; FZ, Wimperzellen des Spiraculum; Oik, Oikoplasten. Pikrin-

Sublimat-Eisessig, Hämalaiui.

Fig. 21. Dieselbe Gruppe aus drei successiven Frontalschnitten des Vorder-

körpers. Dorsalansichten der Schnitte, a, dorsal; c, ventral; die in & rotgezeich-

neten Kerne gehören einer tieferen, ventraleren, optischen Ebene an. Oben =
vorn. Zahlen wie in 20. ^.Z>, Enddarm; Äp- <^' rechter äußerer Spiraculargang;

Ov, Ovar. Pikrinsublimat-Eisessig, Hämalaun.
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Fig. 22. Die Bindegewebszelle. B. Ph, Pharynx; Oik, Oikoplasten. Aus

einem Prontalschnitt des Vorderkörpers. Pikrin-Sublimat-Eisessig. Hämalavui.

Fig. 23. Dieselbe Zelle (B) aus einem Querschnitt des Vorderkörpers.

Oik, Oikoplasten; Ph, Pharynx; En, Endostyl. Pikrin-Sublimat-Osmium-Eis-

essig, Safranin.

Fig. 24. Querschnitt durch den Hauptteil des Endostyl. dR, Zelle der

Dorsalreihe; mB, ZeUe der mittleren; vB, der ventralen Reihe. Formol-Alaun-

karmin.

Fig. 25. Sagittalschnitt des Endostyl nahe der Medianebene. Bezeich-

nung und Behandlung wie 24.

Fig. 26. Sagittalschnitt des Endostyl nahe der Medianebene, doch in um-
gekehrter Orientierung wie 25. Fl, Wimperzellen; K, Kopf; S, Schwanz des

Endostyl; v.B, Zellen der ventralen Reihe. Hermann.
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In den Jahren 1906 und 1907 sammelte ich während der Sommer-

monate an einigen Teichen bei Lwöw (Lemberg) und Buczacz ( öster-

reichisch-Podolien) ein reiches Material (etwa 12 000) von Donacia-

Eiern, fast auf allen Entwicklungsstadien, mit der Absicht, die Onto-

genie dieser Käferspecies zu studieren. Als ich schon einige Monate

mit meinen Untersuchungen an dem nämlichen Material beschäftigt
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war und schon sogar einen Teil meiner Ergebnisse zum Druck vor-

bereitet hatte, erschien eine Arbeit Friedekichs, die die Entwicklung

derselben Käferspecies behandelt. Es könnte nun die Veröffentlichung

nachfolgender Untersuchungen an demselben Objekt überflüssig er-

scheinen ; trotzdem weigere ich mich nicht, die Resultate meiner Studien

zu publizieren, wozu mich folgende Gründe nötigen: Erstens konnte

ich angesichts meines reichen Materials, viele seitens Friederichs treff-

lich beschriebenen Entwicklungsvorgänge etwas genauer in allen ihren

Einzelheiten durchforschen, was sich hauptsächlich auf die Entwick-

lung der EihüUen, der Keimstreifsblastokinese und auf die Gastrulation

bezieht; zweitens kam ich hinsichtlich mancher Vorgänge, wie vor allem

der Mitteldarmentwicklung, zu ganz verschiedenen Resultaten wie

Friederichs, wobei ich auch in bezug auf die theoretische Deutung

mancher Prozesse, wie der Differenzierung des sog. unteren Blattes

stark von seinen Anschauungen abweiche; drittens zog ich in Bereich

meiner Untersuchungen die Entwicklung der äußeren Körpergestalt,

der Körperextremitäten und auch einiger Organsysteme, wie des Blut-

systems und teilweise des Nerven- und Tracheensystems, was Friede-

richs in seiner Arbeit unberücksichtigt gelassen hat. Obwohl uns

heute über die Insektenembryologie eine sehr reiche Literatur vorliegt,

wird dieses Forschungsgebiet, angesichts vieler ungenau erforschter

Vorgänge, hauptsächlich aber angesichts vieler strittiger Probleme fak-

tischer und theoretischer Natur, noch lange zu weiteren, zahlreichen

Untersuchungen anspornen, deren Aufgabe es sein wird, die erwünschte

Einigkeit in den strittigen Fragen herbeizuführen. Ich erlaube mir nun,

die Hoffnung zu hegen, meine Untersuchungen würden vielleicht ein

wenig zur Schlichtung der sich heute gegenseitig bekämpfenden An-

schauungen beitragen.

Während meiner Untersuchungen befand ich mich oft in der an-

genehmen Lage, bei schwierigeren Problemen meinen hochverehrten

Lehrer, Prof. Josef Nusbaum, um Rat bitten zu können; wofür ich

ihm an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank abstatte.

I. Technisches Verfahren.

Die Kokons von Donacia brachte ich samt einem Stück Blatt,

an welches sie angeklebt sind, unter die Lupe, wo ein jedes Ei mittels

einer feinen Nadel angestochen wurde; danach löste ich den ganzen

Kokon mit Hilfe eines scharfen Messers behutsam, um die Eier nicht

zu verletzen, vom Blatte ab und warf ihn auf 2—3 Stunden in

die Fixationsflüssigkeit. Als solche gebrauchte ich ausschließlich eine
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Mischung von 3%iger wässeriger Salpertsäure und gesättigter, wässeriger

Sublimatlösung ä pari, die sich für die Fixierung sämtlicher Stadien

sehr geeignet erwies und die ich schon während meiner Untersuchungen

an Lepidoptereneiern ausprobiert habe. Hierauf passierten die Kokone

eine Reihe von Alkoholen bis zum 90%igen Alkohol, wobei sie in einem

jeden von ihnen 24 Stunden verweilten. Im 90%igen Alkohol wurden

die Kokone teüs in einige Stücke, von denen jedes acht bis zehn Eier

enthielt, zertrennt, teils wurden aus ihnen die Eier herausgeschält und

freigelegt. Die ersteren verwandte ich zur Anfertigung der Schnitt-

serien, die freigelegten Eier aber zur Besichtigung der Keimstreifen,

in toto. Die Kokonstücke brachte ich danach auf 24 Stunden in eine

0,5%ige wässerige Thioninlösung, während ich von den herausgeschälten

Eiern das Chorion mittels spitzer Nadeln entfernte und sie in dieselbe

Farblösung auf 2 bis 3 Stunden oder in Boraxkarmin auf 24 Stunden

einlegte. Die mit Thionin gefärbten Kokonstücke und Eier wurden

später 24 Stunden in 96%igfem Alkohol differenziert, wonach die Keim-

streifen dunkelblau gefärbt erschienen, während der Dotter und die

EihüUen fast vollkommen die Farbe abgegeben haben. Dagegen

die mit Boraxkarmin gefärbten Eier differenzierte ich 24 bis 48 Stunden

in angesäuertem 96% igen Alkohol, nach welcher Frist der Dotter

und die EihüUen fast gänzlich entfärbt wurden, die Keimstreifen aber

ihre dunkelrote Farbe beibehalten haben. So differenzierte und nach

Passierung des absoluten Alkohols in Xylol untergebrachte Keimstreifen

erwiesen sich zum Studium der äußeren Veränderungen, also des Seg-

mentierungsvorganges und der Entwicklung der Extremitäten als voll-

kommen geeignet. Die differenzierten Kokonstücke, an denen man

sich über die Lage und Alter der Keime orientieren konnte, wurden aus

dem 96° igen Alkohol auf 24 Stunden in absoluten Alkohol, später auf

dieselbe Zeit in Xylol eingelegt, wonach ich sie in eine gesättigte Lösung

von Paraffin in Xylol auf 12 Stunden brachte. Hierauf verweilten

letztere 1 bis 2 Stunden im Brutschrank in reinem Paraffin, wonach

sie sich schnittfähig zeigten und in 5 bis 6 ^< dicke Schnitte zerlegt

wurden. Die erwähnte Schnittdicke erschien zum Studium der Ent-

wicklungsvorgänge vollkommen zureichend, so daß man auf dünnere

Schnitte verzichten konnte. Zur Färbung der Schnittserien, aus denen

vorher das Thionin mittels 96%igem Alkohol entfernt wurde, gebrauchte

ich Kernfarbstoffe, wie DELAFiELDsches Hämatoxylin und Hämatein,

in einigen Fällen auch Hämalaun, die ich mit Fuchsin-Orange oder

Eosin kombinierte. Als Tinktionsmittel wandte ich auch einige Male

metachromatische Farbstoffe, wie Thionin und polychromes Methylen-

41*
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blau an, wonach die Schnitte, bei vollständigem Ausschluß des Alkohols,

nicht in Balsam, sondern in Lävulose untergebracht wurden, erhielt

aber mittels dieser Methoden keine besonders lehrreichen Bilder. In

einigen Entwicklungsstadien gestalteten sich manche Entwicklungs-

vorgänge ziemlich kompliziert, so daß ich mich veranlaßt fühlte, von

den betreffenden Keimstreifenregionen Wachsplattenrekonstruktionen

anzufertigen, die mir erst einen genügenden Aufschluß über die topo-

graphischen Verhältnisse gegeben haben. Dies Verfahren erwies sich

nötig beim Bezeichnen der Stelle, an welcher das die Kopfaorta auf-

bauende Cölomsäckchenpaar angelegt wird, wie auch bei den Unter-

suchungen über die Entwicklung der hinteren Amnionfalte.

II. Historische Angaben über die Coleopterenembryologie.

Eine der ersten Arbeiten auf dem Gebiete der Insektenembryo-

logie, die die embryonale Entwicklung der Coleopteren betrifft, haben

wir in den Untersuchungen Köllikers (1843), die an Donacia-^iern

angestellt wurden. Obwohl wir dieser Arbeit heute nur einen histori-

schen Wert beilegen können, müssen wir dennoch den Scharfsinn

bewundern, mit welchem dieser hervorragende Forscher, angesichts der

damaligen, mangelhaft entwickelten Technik, über viele Entwicklungs-

vorgänge klar geworden ist. Im Jahre 1869 erscheint eine Arbeit

Melnikows, die sich auch auf die Entwicklung von Donacia bezieht.

Dieser Forscher beschränkte seine Untersuchungen größtenteils auf die

Veränderungen, die bei der Besichtigung des Eies in toto zu erkennen

sind. Melnikow studierte die Entwicklung des sog. Blastoderms und

schilderte, obwohl in groben Zügen, die Anlage und die Blastokinese des

Keimstreifens zutreffend, während er über andre Vorgänge, wie die

Anlage des Stomodäums und des Gehirns vielleicht nicht zur richtigen

Auffassung gelangt ist. Die im Jahre 1871 veröffentlichten Unter-

suchungen KowALEWSKYs, Welche, wie allgemein bekannt, für die

Insektenembryologie als bahnbrechend angesehen werden müssen,

bringen uns eine Reihe wertvoller Angaben über die Ontogenie der

Coleopteren, indem sie die Entwicklung von Hydrophilus behandeln.

Hier wurde zuerst die Entwicklung des sog. unteren Blattes richtig

als Gastrulationsvorgang gedeutet, hier wurde die sog. Zerreißungs-

hypothese ausgesprochen, die uns die polare Lagerung des Entoderms

deuten sollte; obwohl sich unsre Anschauungen über die Entwicklung

dieses Keimblattes gewissermaßen stark mit der Zeit geändert haben,

blieb doch ein Teil seiner Angaben unerschüttert, indem eine Reihe von

Forschern polar gelegene Entodermanhäufungen bei verschiedenen
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Insektengruppen nachweisen konnte. Weiter sind die Untersuchungen

Heiders an Hydrophihts, Wheelers an Doryphora, Grabers an Lina,

Melolontha und Hydrophilus und Tichomiroffs an Calandra zu nennen.

Kurz darauf erschien eine Reihe von Arbeiten Nusbaums, die die Ent-

wicklung von Meloe betreffen; hier müssen wir vor allem die primäre

Segmentierung hervorheben, die dieser Forscher bei der erwähnten

Species festgestellt hat, wie auch die Entdeckung des medianen Ento-

dermstranges, welcher bislang unbekannt war. Danach folgen die

Untersuchungen Petrunkewitschs an Agelastica, Lecaillons (1897)

an Liyia, Clyihra, Gastrophysa und Agelastica, Deegeners an Hydro-

philus und CzERSKis an Meloe. Die drei zuletzt genannten Autoren

schließen sich hinsichtlich der Mitteldarmentwicklung den betreffenden

Angaben Heymons' an, welcher diesen Darmabschnitt, im Gegensatz

zu allen früheren Untersuchungen, als ein ectodermales Produkt auf-

faßt, das sog. untere Blatt als Mesoderm und nur ausschließlich die

Dotterzellen als Entoderm deutet. Bezüglich der zuletzt erwähnten

Entwicklungsvorgänge schließt sich Friederichs den Angaben Le-

caillons an. Neuerdings erschien eine Arbeit Salings, die die Ent-

wicklung von Tenebrio behandelt und sich hauptsächlich mit der Dif-

ferenzierung der Geschlechtsdrüsen befaßt. Die Ergebnisse dieser

Untersuchungen erscheinen vielleicht etwas fragmentarisch, indem es

diesem Autor nicht gelungen ist, die im siebenten Abdominalsegment

gelegenen Geschlechtszellen mit voller Sicherheit auf die polar gelagerte

Genitalanlage zurückzuführen. Zuletzt sei noch eine kleine, von mir

veröffentlichte Arbeit erwähnt, die die Entwicklung des Subösophageal-

körpers bei Donacia behandelt.

III. Differenzierung der Furchungsprodukte bis zur Entwicklung

des Ectoderms und der Genitalanlage.

Das jüngste Stadium, woran ich meine Untersuchungen begonnen

habe, ergab mir folgende Bilder: Im Eiinnern, weit von der Peripherie,

findet man an Querschnitten einige Furchungskerne, die vollkommen

unregelmäßig gegeneinander gelagert sind. Die Kerne erscheinen dunkel

gefärbt und fast homogen, nur in manchen kann man einige Chromatin-

granula wahrnehmen; jeder von diesen Kernen besitzt ringsum einen

ziemlich kleinen Plasmahof von rundlicher Kontur, welcher mit dem

netzartig zwischen den Dotterkügelchen sich verbreitenden Plasma

in Verbindung steht. Der Dotter ist in diesem Stadium aus rund-

lichen Kügelchen aufgebaut, die das ganze Eiinnere erfüllen und nur

geringe Größenschwankungen zeigen. An der Eiperipherie erkennt
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man eine dotterlose, ziemlich dünne Plasmaschicht, das WEiSMANNsche

Keimhautblastem, welches mit dem intravitellinen Plasmanetz durch

zahlreiche Plasmafortsätze zusammenhängt und an manchen Stellen

größere periphere Plasmaansammlungen aufweist. Zur Lagebezeich-

nung der Furchungskerne eignen sich viel besser Sagittalschnittserien.

Aus diesen ergibt sich, daß die Lagerung der Furchungskerne bei ver-

schiedenen Eiern dieses Stadiums höchst variabel ist : In manchen Eiern

sind sie auf das erste Eidrittel beschränkt, in andern dagegen reichen

sie weiter nach hinten und liegen noch knapp vor der Eimitte; nun

möchte ich nicht vollkommen den Angaben Friederichs' zustimmen,

wenn er sagt, daß die ersten Furchungskerne regelmäßig im ersten

Eidrittel zu liegen kommen. Es wäre zwar hier die Annahme möglich,

wir hätten mit gewissen Altersschwankungen zu tun, die in späteren

Stadien oft vorkommen; dies scheint mir aber in diesem Falle wenig

wahrscheinlich angesichts dessen, daß in allen Eiern dieses Stadiums

keine sichtbare Kernvermehrung eintritt, die auf Altersschwankungen

hinweisen könnte. Wir haben es hier vielmehr mit individuellen Schwan-

kungen zu tun, die mir gewissermaßen interessant erscheinen und auf die

ich noch in den folgenden Kapiteln zurückkommen werde. An Sa-

gittalschnitten erkennen wir auch, daß das Keimhautblastem nicht

an der ganzen Eiperipherie von gleicher Dicke ist, sondern daß es an den

Eipolen, hauptsächlich aber am hinteren Eipol, etwas mächtiger ent-

wickelt ist, we in der Äquatorialzone. Hinsichtlich der Kernteilungen

kann ich nichts Neues hinzufügen. Die Kernteilungen sämtlicher Fur-

chungskerne, die wir gleich in den nächst älteren Stadien oft beobachten

können, kommen auf mitotischem Wege zustande und sind isochronisch

mit kleinen Differenzen in den Teilungsphasen, was mit den Angaben

andrer Autoren vollkommen übereinstimmt.

Das nächst ältere Stadium kennzeichnet sich durch eine bedeu-

tendere Kernvermehrung, wobei auch eine KernVerlagerung stattfindet.

An Sagittalschnitten aus diesem Stadium sehen wir, daß die Kerne

eine weitere Strecke einnehmen wie vorher; man findet sie in der vor-

deren Eihälfte und auch in den vorderen Partien der hinteren, was

auf eine Wanderung mancher von ihnen in der Richtung von vorn

nach hinten hinweist. Ihr äußerer Habitus, sowie auch das Aussehen

der perinucleären Plasmahöfe hat sich etwas geändert. In der vorderen

Eihälfte erscheinen die Kerne etwas größer, auch ihr Plasmahof ist

beträchtlich breiter geworden und besitzt gewöhnlich an seiner Peri-

pherie einige Plasmaausläufer, die ihm eine sternartige Form geben.

Etwas verschieden erscheinen die Kerne in den mehr hinteren
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Regionen: Viele von ihnen haben hier keine rundliche, sondern eine

birnförmige Gestalt, die hier und da sogar spindelartig sein kann; ihr

Plasmahof entsendet in manchen Fällen gegen den vorderen Eipol einen

ziemlich mächtigen Plasmafortsatz, wodurch der Kern samt Plasmahof

wie ein kleiner Komet erscheinen. Dieses kometenartige Aussehen ist

eben charakteristisch für wandernde Furchungskerne, was sich auch aus

der embryonalen Entwicklung andrer Insekten ergibt. Querschnitt-

serien aus diesem Stadium sind weniger belehrend ; sie zeigen uns ähnlich

dem vorher beschriebenen, jüngeren Stadium eine vollkommen unregel-

mäßige Verteilung der Zellelemente im Dotter.

Erst im nächsten Stadium läßt sich eine regelmäßigere Anordnung

der Kerne wahrnehmen. Beim Durchmustern von Querschnitten sehen

wir, daß eine gewisse Zahl von ihnen auf ihrem früheren Platze im

Eiinneren verharrt, während andre näher gegen die Eiperipherie ge-

wandert sind und in einer kleinen Entfernung vom Keimhautblastem

zu liegen kommen. Denken wir uns an einem Querschnitte die gegen

die Eioberfläche gewanderten Zellen durch eine Linie verbunden, so

ergibt sich daraus ein Kreis, welcher mit der Eiperipherie konzentrisch

ist. Der Bau der Kerne und Plasmahöfe bietet in diesem Stadium

auch einige interessante Momente. Zwischen den im Eiinnern ver-

harrenden Elementen, die gewöhnlich sternförmige Plasmahöfe be-

sitzen, treten hier und da einige mit kometenartig geformten Plasma-

höfen auf, wobei der Plasmafortsatz gegen das Eicentrum, der Kern

aber gegen die Eiperipherie orientiert ist. Angesichts dieser Orien-

tierung mancher Elemente, liegt die Vermutung nahe, wir hätten es

hier mit Zellen zu tun, die eine Wanderung gegen die Eioberfläche

antreten und dadurch die Zahl der mehr peripher gelegenen Zellen

vergrößern. Die unter dem Keimhautblastem kreisartig angeordneten

Zellen besitzen rundliche Kerne, ihre Plasmahöfe sind meistenteils noch

sternförmig, nur manche von ihnen haben ihre frühere Gestalt eingebüßt

und erscheinen abgerundet. In äußerst seltenen Fällen findet man hier

auch noch Zellen mit kometenartigen Plasmahöfen, deren Längsachsen

tangentiell zur Kreisperipherie verlaufen. Dieses seltene Auftreten

von Zeilen, mit kometenartigen Plasmahöfen, unter dem Keimhaut-

blastem, erlaubt uns zu vermuten, daß sie nach vollzogener Wanderung

unter das Keimhautblastem ihren migratorischen Charakter verlieren,

indem ihre Plasmahöfe zuerst eine sternförmige und zuletzt eine ab-

gerundete Kontur annehmen. Diese Verteilung sämtlicher Zellen in

peripher und central gelagerte Elemente tritt in diesem Stadium am
deutlichsten an Querschnitten, auf der Höhe der Äquatorialzone auf,
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während sie sich in der Richtung gegen beide Eipole allmählich ver-

wischt.

An einem etwas älteren Stadium kann man leicht wahrnehmen,

daß die Zahl sämtlicher Elemente sich vergrößert hat. Während

nämlich vorher die peripher unter dem Keimhautblastem gelagerten

Zellen nur in der Äquatorialzone anzutreffen waren, finden wir sie jetzt

in den mehr vorderen und hinteren Regionen des Eies. Auch die central

liegenden Zellen verbreiten sich bis in das letzte Eidrittel, und einige

von ihnen reichen bis knapp unter das Keimhautblastem.

Mit dem nächsten Stadium beginnt die Bildung des sog. Blasto-

derms. Untersuchen wir Sagittalschnitte, so ergibt es sich, daß die

peripheren Elemente in ihrer centrifugalen Wanderrichtung weiter

voran rückten und in das Keimhautblastem eingedrungen sind. Diese

Einwanderung in das Keimhautblastem kommt zuerst in der Äqua-

torialzone zustande und ist reger an der Ventralseite wie in der Dorsal-

gegend. Auch in den circumpolaren Regionen finden wir in der Nähe

des Keimhautblastem viele Kerne gelagert, die sich ihm hauptsächlich

von der Ventralseite dicht anschmiegen und unweit vom hinteren

Eipol eine größere Zellenansammlung bilden. Die Wanderung der

Zellen an die Eioberfläche dauert in den nächst älteren Stadien fort

und verbreitet sich auf die ganze Ventralseite des Eies bis an beide

Pole ; während aber fast auf der ganzen Ventralseite die Kerne in einem

gewissen Abstand voneinander zu liegen kommen, erscheinen sie am
hinteren Eipol zu einem kleinen Haufen zusammengedrängt, der teils

im Keimhautblastem eingebettet ist, teils aber in den Dotter hineinragt.

Die Dorsalseite zeigt im Keimhautblastem verhältnismäßig weniger

Kerne, äußerst spärlich sind sie in der Nähe der Pole, nur in der Äqua-

torialzone erscheinen sie reichlicher und liegen ebenso dicht wie an

der Ventralseite. Sämtliche ins Keimhautblastem eingewanderte

Elemente teilen sich nun äußerst rege in tangentialer Richtung zur

Eioberfläche und bedecken sie allmählich immer dichter. Dadurch

kommt es zum Aufbau eines peripheren Epithels, des sog. Blastoderms.

Zuerst entwickelt es sich an der Ventralseite in der Äquatorialzone,

später verbreitet es sich längs der Ventralseite bis an die beiden Pole

und erscheint gleichzeitig auch in den seitlichen und dorsalen Partien

der Äquatorialzone, zuletzt aber kommt es zum Vorschein an der

Dorsalseite in der Nähe beider Pole.

Untersucht man den Vorgang, der zum Aufbau des Blastoderm-

epithels führt, so können folgende Entwicklungsmomente wahrgenommen

werden : Durch fortdauernde tangentiale Teilungen kommen die Blasto-



Die Embryonalentwicklung von Donacia crassipes L. 635

dermkerne immer dichter nebeneinander zu liegen, gleichzeitig damit

bildet sich rings um einen jeden ein größerer Plasmahof, der einerseits

über das Niveau der Eioberfläche vorgewölbt erscheint, anderseits

aber etwas in den Dotter hineinragt. Stoßen zwei Plasmahöfe eng

aneinander, so entsteht zwischen ihnen eine Grenze, die seitliche Zellen-

grenze. — Erst später erscheint eine solche auch zwischen Dotter und

den Plasmahöfen, wodurch jeder Plasmahof samt Kern allseitig be-

grenzt wird und das Aussehen einer echten Epithelzelle annimmt.

Die Blastodermzellen besitzen zuerst eine größere Breite wie Höhe,

erst allmählich werden beide Dimensionen ausgeglichen, so daß ein

fertig entwickeltes Blastoderm aus kubischen Elementen aufgebaut ist.

Besichtigen wir ein Stadium mit vollkommen entwickeltem Blasto-

derm (Fig. 1 u. 2), so erkennt man am hinteren Eipol, etwas ventral-

wärts, eine kleine Zellenanhäufung, die aus größeren Elementen auf-

gebaut ist als das übrige Blastoderm. Diese Elemente erscheinen den

normalen Blastodermzellen gegenüber auch etwas anders gefärbt, indem

sie bei einer Doppelfärbung mit Hämatein- Fuchsin einen Stich ins

Rote zeigen, während die Blastodermelemente gewöhnlich lila tingiert

sind. Sowohl an Quer-, wie auch an Längsschnitten hat diese Zellen-

anhäufung die Form eines ovalen Gebildes, welches ein wenig über das

Blastodermrüveau erhoben ist, gegen den Dotter aber auch eine schwache

Ausbuchtung zeigt. Bei der Besichtigung gefärbter Eier in toto,

erscheint diese Zellenanhäufung, die, wie gleich gesagt sein mag,

die Geschlechtsanlage vorstellt, als ein kleines, rundes, etwas vor-

gewölbtes Scheibchen, das auf seiner Oberfläche kleinere höckerartige

Auftreibungen zeigt, die durch das größere Vorragen mancher Ge-

schlechtszellen verursacht werden. Die gegenseitige Anordnung der

Geschlechtszellen ist oft ganz unregelmäßig, manchmal aber erscheint

die Geschlechtsanlage in ihrer mittleren Partie deutlich zweischichtig.

In manchen Fällen liegen der Geschlechtsanlage von innen einige

Dotterzellen an, die hier wahrscheinlich eine nutritive Funktion aus-

üben. Die Entwicklung dieser Geschlechtsanlage wird aus den vorher

beschriebenen jüngeren Stadien ersichtlich. Wie vorher gesagt wurde,

befindet sich am hinteren Eipol in einem jüngeren Stadium eine Zellen-

anhäufung, welche noch keine histologische Differenzierung zeigt.

Erst nachdem die Blastodermbüdung in der ventralen Partie zustande

gekommen ist, rückt diese Zellenanhäufung an die Oberfläche und zeigt

schon an manchen Präparaten eine kleine färbige Differenzierung, die

aber erst nach vollendeter Blastodermbüdung deutlich hervortritt.

An einem Stadium, wo die sog. Blastodermbüdung fertig ist, kann
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man nun dreierlei Elemente unterscheiden: Erstens das kubische, peri-

phere Blastodermepithel mit rundlichen, noch immer ziemlich chro-

matinarmen Kernen, zweitens die intravitellin gelegenen Dotterzellen,

die an Größe zunahmen und dunkle chromatinreiche Kerne besitzen,

und drittens die Genitalzellen, die auf den hinteren Eipol beschränkt

sind und uns in diesem Stadium die voluminösesten Elemente dar-

stellen.

Vergleicht man die ersten Embryonalvorgänge bis zur sog. Blasto-

dermbildung, so wie ich sie bei Donacia dargestellt habe, mit den die-

selbe Embryonalphase bei derselben Käferspecies betreffenden An-

gaben andrer Autoren, so erkennt man leicht, daß sie in manchen

Punkten miteinander übereinstimmen, in andern aber differieren.

Hinsichtlich der Stelle, wo die Blastodermentwicklung zuerst zustande

kommt, kann ich Melnikows Darstellung zustimmen, indem wir beide

die Ventralseite als diese angeben. Dagegen schildert Friederichs

die Blastodermentwicklung folgendermaßen: »Die Furchungszellen be-

setzen die Pole und die in deren Nähe gelegenen Teile der Oberfläche

etwas später als die übrigen. Dabei ist wiederum der vordere Pol dem
hinteren etwas voraus und am vorderen Pol die Ventralseite der dor-

salen. « Meine Darstellung stimmt also mit der FRiEDERiCHSschen

darin nicht überein, daß ich dieses späte Auftreten des Blastoderms

in der Umgebung der Pole nur auf die Dorsalseite beschränke, nicht

aber auf die ganzen circumpolaren Regionen ausdehne; auch scheint

mir hinsichtlich der Blastodermentwicklung an den Eipolen eher der

hintere Eipol ein wenig dem vorderen vorzueilen, wie umgekehrt,

wenigstens tritt das deutlich an der Ventralseite hervor. Auch die

Darstellung der Geschlechtsanlagedifferenzierung weicht bei Friede-

richs in manchen Punkten von meinen Angaben ab. So scheint nach

der Schilderung Friederichs' die Genitalanlage durch Zellenwucherung

im Bereiche des Blastoderms, recte Ectoderms zu entstehen, was sich

aus folgenden Worten ergibt: »Durch fortdauernde Zellteilung in tan-

gentialer Richtung entsteht das Blastoderm .... An der Ventralseite,

unmittelbar seitlich von dem Pol, findet eine besonders lebhafte Zell-

vermehrung statt, so daß einzelne Zellen aus dem Blastodermverband

heraus und ins Innere gedrängt werden. «... »Die ZellVermehrung

dauert an, und es entsteht ein starker Zellhaufen, der ins Innere vor-

ragt. « Auf meine Untersuchungen gestützt, bin ich dagegen der

Ansicht, daß die Geschlechtsanlage als histologisch differenzierter

Zellenkomplex erscheint, ehe noch an der Dorsalseite, in der Nähe der

Eipole, das Blastoderm vollkommen entwickelt ist. Ich halte es auch
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füi' sehr wahrscheinlich, daß die Geschlechtsanlage auf den Zellen-

haufen zurückzuführen ist, welcher, wie aus dem früher Gesagten

hervorgeht, an jüngeren Stadien in der Nähe des hinteren Eipoles unter

dem Keimhautblastem liegt und hier noch keinen ausgeprägten Cha-

rakter besitzt. Ich kann mich daher nicht der Äußerung Friedeeichs'

anschließen, wenn er sagt: »Die Geschlechtszellen von Donacia sind

. . . ectodermalen Ursprungs. « Es scheint mir im Gegenteil vielmehr

die Annahme berechtigt, daß die Geschlechtsanlage bei Donacia schon

vor dem Erscheinen des Blastoderms an den Eipolen angedeutet und

vor der Entwicklung desselben an der ganzen Eioberfläche schon als

histologisch differenzierte Zellenanhäufung auftritt. Die Genitalzellen

sind also ontogenetisch älter als die Keimblätter.

Hinsichtlich der morphologischen Deutung dieses sog. Blastula-

stadiums kann ich mich hier ganz kurz fassen, da ich Gelegenheit hatte,

schon in meiner früheren Arbeit eingehender auf diese Frage einzugehen.

Wie es sich nämlich aus Heymons' trefflichem Vergleich der Insekten-

ontogenie mit den embryonalen Vorgängen bei Anneliden, Onycho-

phoren und Myriopoden ergeben hat, stellt uns das sog. Blastulastadium

schon eine Gastrula dar, an welcher das periphere Epithel als Ecto-

derm, die intravitellinen Elemente als Entoderm aufzufassen sind,

zu denen sich noch bei manchen Formen die Genitalanlage gesellt.

Alle neueren Arbeiten, wie die Lecaillons und Friederichs', fassen

die sog. Blastodermbildung auch mit Heymons als erste Gastrulaphase

auf, während die Deutung der zweiten Gastrulationsphase meinerseits

verschieden von der HEYMONSschen ist, worauf ich noch zurück-

kommen werde. Angesichts dieser Übereinstimmung hinsichtlich der

ersten Gastrulationsphase, scheint es mir geeignet, an Stelle der

alten Termini Blastoderm und Dotterzellen, die neueren Ectoderm

und Entoderm zu setzen, wie ich sie auch in den folgenden Zeilen

gebrauchen werde.

Ich gehe zur Schilderung der nächst folgenden Entwicklungsprozesse

über. In älteren Stadien läßt sich bald nach vollendeter Ectoderm-

entwicklung ein ziemlich interessanter Vorgang wahrnehmen, der

Friederichs unbekannt blieb und der, wie sich das weiter zeigen wird,

mir auch morphologisch wichtig erscheint. Wir sehen nämlich an

Schnitten, daß das Ectodermepithel in der Mitte der Dorsalseite auf

einer kurzen Strecke Degenerationsmerkmale zeigt. Aus dem Vergleich

von Querschnittserien mit Sagittalschnittserien ergibt es sich, daß dieses

Degenerationsfeld eine ovale Kontur besitzt, was auch die Besichtigung

gefärbter Eier in toto bestätigt. Das sonst kubische Ectodermepithel



638 Jan Hirschler,

erscheint im Degenerationsfelde etwas abgeflacht, das Zellenplasma

ist hier beträchtlich dunkler tingiert, die Kerne haben an Größe etwas

abgenommen und sind teils dunkel und homogen, teils ist ihr Chro-

matin zu einigen größeren Granula zusammengeballt, auch ist die

Epithelgrenze gegen den Dotter verschwunden, wobei manche Epithel-

zellen lange Plasmafortsätze in denselben entsenden. An andern Prä-

paraten konnte ich auch keine seitlichen Zellengrenzen mehr wahr-

nehmen, was einen Fortschritt in den Degenerationserscheinungen an-

deutet. Nachdem dieses ganze Degenerationsfeld vollkommen den

Epithelcharakter verloren hat, stülpt es sich unter das Ectoderm-

niveau ein, wie uns dies Fig. 6 zeigt. Das eingestülpte Degenerations-

feld, welches auf dieser Figur schon seitlich etwas von dem Ectoderm

überwachsen ist, stellt sich uns als ein vollkommen unregelmäßiges,

pfropfartiges Gebilde, welches gegen den Dotter viele, manchmal sehr

lange Plasmaausläufer zeigt. Die degenerierenden Kerne liegen darin

ohne jede Anordnung; hier und da dringen sie einzeln oder zu einigen

zusammen in die Plasmaausläufer. Nach und nach schreitet die Über-

wachsung des eingestülpten Gebildes seitens des Ectoderms vorwärts,

und das zuerst in der Umgebung der Einsenkung etwas veränderte

(cylindrische) Epithel (Fig. 6) kehrt nach vollendetem Abschluß zu

seinem früheren kubischen Bau zurück. Fig. 7 zeigt uns eben das

nämliche Stadium. Die eingestülpte Zellenmasse hat sich hier zu einer

Zellenschicht verwandelt, die sich zwischen Ectoderm und Dotter auf

einer ziemlich weiten Strecke verbreitet. Die Kerne liegen entweder

unregelmäßig oder stellenweise reihenartig; einige von ihnen sehen wir

samt Plasma von der Schicht abgelöst und tiefer im Dotter versenkt.

An älteren Stadien ist die ganze Schicht samt Kernen nicht mehr zu

sehen ; nur hier und da findet man noch einige Plasmaflocken und dunkle

Granulationen, die als Zellen- und Kerntrümmer von dem gänzlich

degenerierten Gebilde zurückgeblieben sind.

Gleichzeitig mit der Degeneration der eingestülpten Zellenmasse

findet im Bereiche des Ectoderms eine Differenzierung statt, die zur

Entwicklung der Keim- und Hüllenanlage führt. Kurz nach vollendeter

Ectodermbildung und auch in etwas späteren Stadien, wo das De-

generationsfeld sichtbar wird, ist das gesamte periphere Epithel, mit

Ausnahme der Geschlechtsanlage, aus gleichartigen Elementen auf-

gebaut; erst knapp nachdem das Degenerationsfeld eingestülpt und
überwachsen wird, erkennt man eine kurze Strecke vor der Einstülpungs-

stelle, was nur an gefärbten, in toto besichtigten Eiern deutlich hervor-

tritt, ein andres rundliches Feld, welches durch größere und weiter
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voneinander liegende Kerne vom übrigen Ectoderm differiert. Dieses

Feld erweitert sich in älteren Stadien gegen den vorderen Eipol, je

weiter nach vorn, desto breiter wird es, endlich kommen wir zu einem

Stadium, wo es kappenartig den vorderen Eipol umgreift, nur aber

ganz wenig auf die Ventralseite übergeht. Am übrigen Ectoderm sind

an diesen Stadien keine deutlichen Veränderungen wahrzunehmen,

obwohl seine Kerne oft etwas näher zusammengerückt erscheinen. Erst

am nächstfolgenden Stadium, an welchem das genannte Feld ganz

unbedeutend lateralwärts erweitert erscheint, kann man zu beiden

Seiten des Eies, etwas ventralwärts, zwei schwach erhobene Wülste

erkennen, die auf der Höhe der Äquatorialzone am besten zum

Vorschein kommen, nach

vorn aber und nach hin-

ten immer undeutlicher

werden, um in den circum-

polaren Regionen voll-

kommen zu verschwinden.

Dieses Stadium haben

wir auf Fig. 65 abgebil-

det, schematisch ist es

auch auf der Textfig. I

dargestellt. Fig. 65 zeigt

uns das Ei von seiner

rechten Seite , während

wir es auf der Text-

figur I Ä von der linken sehen. Wir erkennen hier außer der Genital-

anlage (Fig. 65) eine Zone mit größeren und weiter voneinander liegenden

Kernen, die den vorderen Eipol umgreift und spitzig gegen die Mitte

der Dorsalseite ausläuft (Textfig. I B h), eine zweite ventrale Zone, die

bis fast an den vorderen Eipol reicht und von beiden Seiten durch die

Wülste begrenzt wird (Textfig. 1 A, Cm) und eine dritte Zone {s),

die sich dorsal und lateral bis an die Wülste erstreckt, nach hinten aber

ohne Grenze in die Ventralzone übergeht.

Wie sich aus dem Vergleich dieser Stadien mit etwas älteren,

zu deren Beschreibung wir gleich herantreten werden, ergibt, haben

wir schon hier im Bereiche des Ectoderms einige Zonen angedeutet,

von denen uns die ventrale die sog. Mittelplatte darstellt, die dorso-

laterale aber den späteren paarigen Seitenplatten entspricht, die derzeit

noch sehr breit sind und längs der Dorsalseite ineinander übergehen,

während die dorsopolar gelegene Zone als Hüllenanlage zu betrachten

Textfig. lA—C.
Totalansicht des Eies kurz nach der Differenzierung des

Hüllen- und Keimectoderms (schematisiert); A, von der

linken Seite; B, von der Dorsal- und C, von der Ventral-

seite; h, Hüllenectoderm; s, Seitenplatte; m, Mittelplatte;

g, Genitalanlage.
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ist. Interessant ist nun an diesem Stadium das Größenverhältnis des

Hüllenectoderms zum Keimectoderm, von denen das erstere auf eine

ziemlich kleine Strecke beschränkt ist, dagegen das letztere den weit

größeren Teil der Eioberflache umfaßt. Ich möchte hier noch auf

ein Moment aufmerksam machen, nämlich auf die histologische Dif-

ferenzierung einzelner Zonen im Bereiche des Keimectoderms, die an

Schnitten gar nicht hervortritt, dagegen beim Untersuchen gefärbter

Eier in toto leicht zu erkennen ist. Wie nämlich das Hüllenectoderm

dem Keimectoderm gegenüber durch seine größeren, weit voneinander

liegenden Kerne different erscheint, so zeigt auch eine jede der Keim-

ectodermzonen eine gewissermaßen specifische Anordnung der Zell-

kerne. In der Ventralzone, nämlich in ihrer mittleren Partie, sind die

Kerne ganz unregelmäßig nebeneinander gelagert, nur in der Nähe der

Eipole, wo die Grenze zwischen der Ventralzone und der Dorsolateral-

zone verwischt ist, besitzt die erstere ihre Kerne in quer gegen die

Eilängsachse orientierte Reihen angeordnet. Die Dorsolateralzone zeigt

eine sehr deutliche reihenartige Kernanordnung: In den seitlichen Re-

gionen, auf der Höhe der Äquatorialgegend, verlaufen die Kernreihen

parallel zur Längsachse, in den dorsalen Partien aber quer zur letzteren.

Dasselbe sehen wir auch in den hinteren Partien der Dorsolateralzone,

wo ihre Kernreihen in diese der Ventralzone übergehen und gürtelartig

das Ei umgeben. Interessant erscheint auch die Kernanordnung rings

um die Genitalanlage, wo beide vorher erwähnten Zonen miteinander

verschmelzen. Hier sehen wir sowohl Längs- wie Querreihen, von

Kernen , die senkrecht

zueinander orientiert

sind und sehr an die

Kernanordnung im Be-

reiche des metanauplia-

len Ecto- und Meso-

derms gewisser Crusta-

ceen erinnern.

In einem älteren

Stadium erkennt man
im Bereiche des Ecto-

derms folgende Ver-

änderungen, die uns Textfig. II erläutert: Das Hüllenectoderm ist

im ganzen breiter geworden und reicht weiter auf die Ventralseite

{C h); gleichzeitig hat es sich auch auf der Dorsalseite streifen-

artig gegen den hinteren Eipol erweitert und tiefer in die

Textfig. IIA—C.
Totalansicht des Eies auf eiuem etwas älteren Entwieklimgs-

stadium wie auf Textfig. I (schematisiert). Die Buchstaben

bedeuten dasselbe wie auf Textfig. I.
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Dorsolateralzone eingekeilt. Hand in Hand damit unterliegt sämtliches

Keimectoderm einer Flächenbeschränkung. Die Mittelplatte (m) wird

von dem vorderen Eipol zurückgedrängt; die Dorsolateralzone weicht

von der Dorsalseite und liegt jetzt zu beiden Seiten des Eies. Durch die

vorher erwähnte Einkeilung des Hüllenectoderms in die Dorsolateral-

zone erscheint die letztere in ihrer größeren vorderen Partie paarig.

Es kam hier also zur Differenzierung der paarigen Seitenplatten {l, l).

Die seitliche Verschiebung der Dorsolateralzone und die Entwicklung

der Seitenplatten verursachte eine Verschmälerung der Mittelplatte.

Die seitlichen Wülste liegen jetzt ganz ventral und sind nur in der mitt-

leren Partie der Ventralzone deutlich erkennbar, wo sie uns jetzt etwas

mächtiger erscheinen.

Besichtigen wir ein nächstfolgendes Stadium, so sehen wir das

Hüllenectoderm noch einen größeren Teil der Eioberfläche einnehmen,

während das Keimectoderm noch stärker reduziert erscheint. Das

Verhältnis beider Ectodermpartien wird aus der Textfig. III er-

sichtlich. Das Hüllen-

ectoderm umgreift jetzt -^

den ganzen vorderen Ei-

pol und reicht ventral

-

wärts fast bis ans zweite

Drittel der Ventralseite

;

gleichzeitig erstreckt es

sich etwas über die

ersten zwei Drittel der

Dorsalseite und geht

auf die lateralen Regio-

nen des Eies über, die es

größtenteils besetzt. Dagegen finden wir das Keimectodern nur in den

zwei hinteren Dritteln der Ventralseite und etwas lateral, wobei es

kappenartig auch den hinteren Eipol und ein wenig auch die Dorsalseite

bedeckt. Im Bereiche des Keimectoderms wurden die Seitenplatten

beträchtlich schmäler, auch konnte ich in diesem Stadium die Wülste

nicht mehr deutlich erkennen ; die Grenze zwischen der Mittelplatte und

den Seitenplatten tritt hier in Form einer stumpfen Kante auf. Auch

der histologische Charakter einzelner Zonen im Bereiche des Keimecto-

derms unterlag inzwischen bedeutenden Veränderungen. Die reihen-

artige Anordnung der Kerne in den Seitenplatten, wie wir sie am jüngeren

Stadium (Fig. 65) sehen, ist undeutlich geworden; meistenteils sind die

Kerne eng aneinander und unregelmäßig gelagert. Dasselbe kann auch

Textfig. III A—C.
Totalansicht des Eies auf einem älteren Stadium wie auf

Textfig. II (schematisiert). Die Buchstaben bedeuten das-

selbe wie auf Textfig. I u. II.
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von der vorderen Partie der Mittelplatte und von der circumgenitalen

Region gesagt werden.

Sämtliche Veränderungen in der gegenseitigen Lagerung beider

Hauptectodermzonen, sowie der Zonen im Bereiche des Keimectoderms,

habe ich meistenteils auf Grund meiner Untersuchungen an in toto

besichtigten Eiern geschildert. Quer- und Längsschnitte, die ich

durch die in Textfig. I und II dargestellten Stadien anfertigte, gaben

nämlich hinsichtlich der gegenseitigen Zonenverhältnisse wenig Auf-

klärung angesichts dessen, daß die Ectodermzonen meist nur durch

die gegenseitige, verschieden in verschiedenen Eiregionen stattfindende

Lagerung der Kerne differenziert erscheinen, nicht aber deutliche Unter-

schiede in der Epitheldicke (die Wülste ausgenommen) zeigen. Lehr-

reich erscheinen erst Querschnittserien durch das in Textfig. III

abgebildete Stadium, aus denen es sich ergibt, daß sämtliches Hüllen-

ectoderm aus einem platten Epithel, die Seitenplatten aus einem

cylindrischen, während die Mittelj)latte und die circumgenitale Region

aus einem kubischen aufgebaut ist. Eine nähere Beschreibung einzelner

Ectodermzonen so wie sie an Schnitten aussehen, scheint mir über-

flüssig zu sein, angesichts dessen, daß sie seitens Friederichs eingehend

und zutreffend geschildert und abgebildet wurden, während ihm die zwei

nächst jüngeren Stadien (Textfig. I u. II), da er keine Untersuchungen

an Eiern in toto anstellte, unbekannt blieben.

Es wäre hier noch am Platze, auf die Frage einzugehen, wie wir

uns die starke Streckung des Hüllenectoderms und die allmähliche

Schrumpfung des Keimectoderms vorstellen sollen. Es sind hier wahr-

scheinlich zwei Faktoren tätig : Einer von ihnen wirkt mechanisch, und

er äußert sich einerseits in der Dehnung des Hüllenectoderms, anderseits

in der Schrumpfung des Keimectoderms, die durch das platte Epithel

des ersteren und durch das kubische und cylindrische des letzteren zu-

tage treten; es ist aber leicht ersichtlich, daß Schrumpfung und

Dehnung allein nicht imstande wären solche Verhältnisse zwischen dem
Hüllen- und Keimectoderm herbeizuführen, wie wir sie im auf Text-

fig. III abgebildeten Stadium haben; es würde sonst eine viel größere

Abplattung des ersteren stattfinden, während das letztere nicht nur

cylindrisch, aber mehrschichtig geworden wäre; da aber beides nicht

stattfindet, müssen wir angesichts dessen einen zweiten Faktor an-

nehmen, welcher folgendermaßen aufzufassen ist : Während dieser sämt-

lichen Entwicklungsvorgänge kommt eine allmähliche fortschreitende

Umdifferenzierung des Keimectoderms zugunsten des Hüllenectoderms

zustande, was sich hauptsächlich durch das Zurückweichen der Keim-
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anläge vom vorderen Eipol, sowie durch die Verschmälerung der Seiten-

platten kennzeichnet. Schrumpfung und Dehnung einerseits und die

Umdifferenzierung anderseits führen also, wie es uns scheint, zu einem

FlächenVerhältnis beider Hauptzonen, wie wir es zuletzt abgebildet

haben (Textfig. III).

Um über die vorher bei Donacia geschilderten Vorgänge eine ge-

nauere Vorstellung zu gewinnen und über den morphologischen Wert

mancher von ihnen klar zu werden, scheint es mir nötig, sie mit den

entsprechenden Prozessen bei andern Insekten, hauptsächlich bei den

Coleopteren, zu vergleichen. Wie aus den Untersuchungen aller

andern Autoren hervorgeht, liegen bei den Coleopteren die Furchungs-

kerne ganz unregelmäßig im Dotter verstreut und beschränken sich

bei manchen Formen auf die erste Eihälfte, während sie bei andern die

ganze Mitte des Dotters einnehmen. In diesem Stadium konnte man
überall an der Eioberfläche ein Keimhautblastem wahrnehmen; so be-

schreibt es Heider bei Hydrofhilus, Wheeler bei Doryphora, Nus-

BAUM bei Meloe, Lecaillon sah bei Clythra an der Peripherie »lä une

couche protoplasmique «. Kurz darauf kommt es, wie bekannt, zur

Ectodermbildung, worin aber schon einzelne Formen voneinander ab-

weichen: Bei Hydrophilus entwickelt sich nach Heider das Ectoderm

zuerst am hinteren Eipole, wovon es sich zonenartig nach vorn aus-

breitet, auch hei Meloe scheint es nach den Angaben Nusbaums zuerst in

den hinteren Eiregionen zustande zu kommen, später aber erst in den vor-

deren; dagegen bei Tenebrio nach Saling, bei Doryphora nach Wheeler

und bei einigen Chrysomeliden nach Lecaillon entwickelt es sich zu-

erst in der mittleren Eiregion und erst später an den Polen. Lecail-

lon beschreibt bei Clythra die Ectodermbildung folgendermaßen: »Le

blastoderme ne se forme pas regulierement sur toute la surface de l'ceuf

en meme temps; il est completement forme dans la region moyenne

de l'oeuf avant de l'etre aux deux poles.« Wie es aus dem vorher

Gesagten klar ist, stimmen nun die Angaben Lecaillons am meisten

mit den bei Donacia beobachteten Vorgängen überein. Aus der Zu-

sammenstellung aller früher erwähnten Angaben ergibt es sich auch,

daß wr bei den Coleopteren zwei Typen in der Entwicklung des Ecto-

derms zu unterscheiden haben, von denen der zweite auf Grund unsres

heutigen Wissens mehr verbreitet erscheint, wie der erstere.

Gleichzeitig mit der Ectodermbildung kommt bei Donacia die

Differenzierung der Genitalanlage zustande. Es fragt sich nun, wie

es mit der Differenzierung dieser bei andern Insekten ist. Eine frühe

Differenzierung von Zellen am hinteren Eipole wurde zuerst bei den

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 42
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Museiden bekannt. Die erste Angabe darüber verdanken wir Robin

(1862), welcher diese Zellen »globules polaires« nannte. Seine Angabe

wurde später bei Chironomus und Musca von Weismann und bei Ce-

cidomyidae von Leuckart bestätigt, zu denen sich auch die Unter-

suchungen Metschnikoffs, Balbianis und Ritters gesellen; das frühe

Auftreten der Polzellen wurde dann neuerdings von Escherich und

von NOACK bei Calliphora festgestellt. Ein frühes Auftreten von dif-

ferenzierten Zellen in einem Stadium, wo das Ectoderm noch nicht voll-

kommen entwickelt ist, unterliegt also bei den Museiden keinem Zweifel,

unklar ist aber noch bis auf den heutigen Tag ihre Natur; alle Forscher

halten sie höchstwahrscheinlich für Genitalzellen, obwohl dies in keinem

Falle sicher bewiesen wurde. Eine spätere, aber schon sichere Angabe

über die frühe Differenzierung von Genitalzellen gibt uns Heymons für

Forficula. Er beschreibt diesen Vorgang folgendermaßen: »Gleich-

zeitig mit der Bildung der Paracyten (— die gleich nach der Ectoderm-

bildung erfolgt — ) findet am hinteren Eipole die Bildung der Genital-

anlage statt. Es schiebt sich dort eine größere Anzahl von Zellen in

den Dotter ein, die zwar anfänglich noch nicht von den Blastoderm-

zellen sich unterscheiden, aber bald durch ihre größer werdenden, hellen

Kerne ein ganz charakteristisches Aussehen gewinnen: es sind die Ge-

schlechtszellen. « Eine ähnliche Angabe gibt uns später Lecaillon für

einige Coleopteren, wie Clythra, Gastrophysa, Chrysomela und Lina,

während er bei Agelastica die Genitalzellen in einem frühen Stadium

nicht gesehen hat. Sehr bemerkenswert sind seine Angaben für Clythra:

»Je ne puis preciser le moment de leur apparition .... Le moment

le plus precoce auquel je les ai vues correspond ä un stade oü il y a

encore peu de cellules peripheriques dans la region posterieure de l'oeuf.

Elles sont situees non exactement au pole de l'oeuf, mais ä une petite

distance de lui. « Nach erfolgter Ectodermbildung bezeichnet er die Lage

der Genitalzellen: ». . . une groupe de cellules placees au pole posterieur

de l'oeuf, entre le blastoderme et le vitellus . . .« und charakterisiert

wie folgt ihre histologischen Merkmale : >> Elles sont par suite une forme

polyedrique. Leur protoplasma parait plus colorable que celui des

cellules blastodermiques et des cellules intravitelines. « Vergleichen

wir die Angaben Lecaillons für Clythra mit den meinigen für Donacia,

so ergibt sich eine vollkommene Übereinstimmung, während wir beide die

Differenzierung der Genitalanlage vor die Ectodermentwicklung verlegen.

Nach der Darstellung Friederichs', der ich aber nicht zustimmen

kann, wäre dagegen eher eine Ähnlichkeit mit den Differenzierungs-

vorgängen bei Forficula zu sehen. Obwohl nun einerseits die frühe
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Differenzierung der Genitalanlage von manchen Autoren für einige

Käferspecies festgestellt wurde, kann sie nicht für eine sämtlichen

Coleopteren zukommende Eigenschaft aufgefaßt werden. Sie fehlt

nämlich nach Heider bei Hydrofhilus, nach Wheeler bei Doryphora,

nach NusBAUM bei Meloe und nach Saling bei Tenebrio. Trotzdem

erlaube ich mir zu vermuten, daß man vielleicht bei den zwei letzt-

genannten Species früh angelegte Genitalzellen bei weiteren Unter-

suchungen finden wird. Meine Vermutung wird nämlich durch fol-

gende Momente gestärkt: Bei Meloe konnte Nusbaum in der Nähe

des hinteren Eipoles, an einem Stadium mit vollkommen entwickeltem

Ectoderm, eine größere Zellenanhäufung wahrnehmen, die mit dem peri-

pheren Epithel sehr innig verbunden ist und die er als >> accumulatio

plasmatis et nucleorum in posteriore polo ovi« beschreibt. Es ist also

sehr möglich, daß man in dieser Zellenanhäufung, bei weiterem Nach-

forschen, eben die Genitalanlage erkennen wird. Bei Tenebrio kommt

auch am hinteren Keimstreifsende, an einem Stadium, wo die hintere

Amnionfalte angelegt wird, eine etwas differenzierte Zellenanhäufung

zum Vorschein, die Saling zwar mit der Genitalanlage andrer Käfer

vergleicht, aber nicht vollkommen ihrer genitalen Natur sicher ist.

Weitere Untersuchungen würden hier also auch sehr erwünscht sein.

Im Gegensatz zu den vorher genannten Insektenformen, die eine

frühe Differenzierung der Genitalanlage aufweisen, sind uns außer

Hydrofhilus und Doryphora noch eine große Zahl von Species bekannt,

bei denen die Geschlechtszellen erst auf einem älteren Entwicklungs-

stadium erscheinen. So konnte sie Heymons bei Gryllus erst nach

erfolgter Keimstreifsbildung erkennen, während sie bei Gryllotalpa,

Periplaneta und Phyllodromia erst gleichzeitig mit der Entwicklung des

unteren Blattes auftreten. Ähnlich scheinen die Verhältnisse auch

bei Hymenopteren und Lepidopteren zu liegen, obwohl bei den letz-

teren in einem Falle (bei Vanessa antiopa) Woodworth eine früh an-

gelegte Genitalanhäufung wahrnehmen konnte. Auch bei den Aptery-

goten scheinen die Genitalzellen erst später angelegt zu werden. Nach

den Angaben Heymons' finden wir sie bei Lepisma zuerst am hinteren

Ende des jungen Keimstreifens, und bei Anurida treten sie nach den

Untersuchungen Claypoles auch spät auf: »Their appearance takes

place at a comparatively late period of embryonic life. « Ähnlich ge-

stalten sich auch die Verhältnisse bei den Myriopoden und Onycho-

phoren, wo sie bei den letzteren nach den Beobachtungen Sedgwicks

und Kennels erst im Bereiche des Mesoderms differenziert er-

scheinen.

42*
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Aus der vorherigen Zusammenstellung verschiedener Angaben

ergibt sich folgendes : Bei allen phyletisch älteren Tracheaten (Onycho-

phora, Myi'iopoda, Apterygota) scheint die Differenzierung der Genital-

zellen in ein späteres Stadium verlegt zu sein, während sie bei manchen

Pterygoten früh stattfindet. Am frühesten, denn vor vollendeter Ecto-

dermentWicklung, kommt sie bei den Museiden, bei Clythra und nach

meinen Untersuchungen bei Donacid zum Vorschein, während sie bei

Forficula und wahrscheinlich bei andern Chrysomeliden erst nach er-

folgter Ectodermbildung sichtbar wird. Eine ganz frühe Differenzierung

der Genitalanlage fehlt auch den phyletisch ältesten Pterygoten, den

Orthopteren. Angesichts dessen scheint mir der Schluß wahrscheinlich

zu sein, daß die früh auftretende Genitalanlage eine Neuerwerbung

phyletisch jüngerer Formen ist, die älteren Tracheatenformen (vielleicht

mit Ausnahme von Forficula) nicht zukommt.

Ein zweites interessantes Moment in der Z)owacw-Entwicklung ist

die an jüngeren Stadien zutage tretende, sehr umfangreiche Keim-

anlage — das Keimectoderm, welches zuerst fast die ganze Eioberfläche

umgreift und erst später einer Reduktion unterliegt. Wie gestaltet

sich nun die Keimanlage bei andern Insekten? Im großen und ganzen

könnte man zwei Typen hinsichtlich der Keimanlage unterscheiden;

nämlich Formen mit kleiner, ventral gelegener Keimanlage, die die

Gestalt eines runden oder ovalen Schildchens besitzt und zweitens

Formen mit großen Keimanlagen, die sich auf eine bedeutende Strecke

der Eioberfläche verbreiten und sich gewöhnlich nicht nur auf die

Ventralseite beschränken. Es wären also kurz gesagt kleinkeimige und

großkeimige Formen zu unterscheiden, welche Bezeichnungen nicht mit

den tany- und brachyblastischen Formen (Graber) zu verwechseln sind

(durch die letztgenannten Termini versuchte nämlich Graber die In-

sektenkeimstreifen nach erfolgtem größten Längenwachstum zu syste-

matisieren). Zu den kleinkeimigen Formen gehören unter den Ptery-

goten Oecanthus (Ayer,s), Mantis (Graber), Stenoboihrus (Graber),

dessen Keimscheibchen eine sehr eigentümliche Lage am vorderen Eipole

aufweist, weiter Gryllus (Heymons), Periplaneta (Heymons), Lepidoptera

(TiCHOMiROFF, Graber, Hirschler), gewissermaßen auch Melolontha

(Graber), Hydrophilus (Heider) und Meloe (Nusbaum), zwischen den

Apterygota, Lepisma (Heymons) und wahrscheinlich auch Machilis (Hey-

mons). Dagegen große Keimanlagen weisen folgende Insektenspecies auf

:

Forficula (Heymons), Grylloialpa (Heymons), Plujllodromia (Cholod-

kovsky, Heymons), Xiphidium (Wheeler), Chalicodoma (Carriere),

Muscidae (Weismann, Graber u. a.), Doryphora (AVheeler), Clythra,
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Chrysomela, Agelastica, Gastrophysa, Lina (alle von J^ecaillon unter-

sucht), gewissermaßen Tenebrio (Saling) und Donacia, zwischen den

Apterygoten die Äpterygota anamnia (Lemoine, Claypole u. a. ). Ein fast

allgemeines Merkmal für alle großkeimigen Formen ist eine Zonenbildung

im Bereiche des Keimectoderms, die sich in der Differenzierung einer

Mittelplatte und zweier Seitenplatten erkennen läßt. Auf diese Zonenbil-

dung machte als einer der ersten Heymons bei Forficula aufmerksam, und

er äußert sich darüber folgendermaßen : » Bei einem 22 Tage alten Ei zeigte

es sich, daß die zwei Längsseiten des Eies von cylindrischen Blastoderm-

zellen eingenommen werden, die voneinander durch zwei Längsstreifen

von kubischen Zellen . . . getrennt sind. Die beiden verdickten . . . Streifen

entsprechen den späteren Seitenflächen des Embryo, welche somit . . .

isoliert voneinander angelegt werden und nur am Hinterende . . . in-

einander übergehen. « Weiter sagt Heymons : » Bemerkenswert ist hierbei

die Größe der Embryonalanlage, die anfänglich annähernd die gesamte

Eioberfläche umspannt und sich erst nach und nach an der Ventralseite

zusammenzieht. « Obwohl es nun Heymons' Verdienst ist, die Be-

ziehung der Keimzonen zur künftigen Keimstreifbildung erkannt zu

haben, so ist nicht er, wohl aber Wheeler der erste, welcher uns an

Querschnitten und an in toto dargestellten Eiern die Zonen im Bereiche

des Keimectoderms demonstriert. Wheeler beschreibt ein junges Dory-

p^ora-Stadium folgendermaßen: »The first change visible in the blasto-

derm from the surface is the appearance of a pair of folds which arise

on the middle of what is to be the ventral surface of the egg. « Zwischen

diesen Wülsten unterscheidet er eine »ventral plate«, zu beiden Seiten

des Eies zwei verdickte Zonen, die Seitenplatten. Von den Angaben

neuerer Autoren sind für uns hauptsächlich die Lecaillons wichtig,

weil sie diese Entwicklungsphase eingehend und an einigen Objekten be-

handeln. Die diesbezügliche Äußerung Lecaillons ist folgende : » . . . la

coupe transversale represente . . . trois bandes longitudinales de con-

centration cellulaire: une premiere bände situee sur la ligne mediane

ventrale, et deux autres bandes paralleles ä la premiere . . . Les deux

bandes laterales . . . occupent d'abord en effet de chaque cote une grande

partie de la region ventrolaterale de l'embryon. « Auch bei Chalicodoma,

wenn man die Abbildungen Carrieres durchmustert, kann man ge-

wissermaßen von einer Mittelplatte und zwei Lateralplatten sprechen,

während sie bei den Museiden zu fehlen scheinen, obwohl letztere

typisch großkeimige Formen sind. Ich möchte sogar vermuten, daß

man in mancher Beziehung sogar bei Hydrofhilus und bei Meloe,

obwohl ich sie den kleinkeimigen Formen zugerechnet habe, Zonen im
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peripheren Ectoderm unterscheiden kann. So ist an den HEiDERschen

Querschnitten durch ein junges Hydrophihis-^tsidmm. sicher eine Mittel-

platte wahrzunehmen, auch an den Querschnitten, die Nusbaum ab-

bildet, finden wir einen, der in der dorsalen Partie ein plattes, dagegen

in der ganzen Ventralpartie ein kubisches Ectodermepithel aufweist;

es liegt nun die Vermutung nahe, daß wir auch bei AIehe eine frühe

Differenzierung in ein Hüllen- und Keimectoderm haben, von denen

letzteres an jungen Stadien die ganze ventrale Eihälfte umgreift.

Die histologische Struktur des Hüllenectoderms und einzelner Zonen

im Bereiche des Keimectoderms ist an Schnittserien bei verschiedenen

Formen verschieden. So sind bei Forficula die Seitenplatten aus

dickerem, die Mittelplatte aber aus dünnerem Epithel aufgebaut, ähnlich

liegen die Verhältnisse auch bei Donacia. Dagegen bei Doryphora und

bei andern Chrysomeliden ist die Mittelplatte dicker, die Seitenplatten

dünner. Donacia hat mit Doryphora die die Mittelplatte begrenzenden

Wülste gemein, welche andern Formen zu fehlen scheinen. Ob bei der

Besichtigung der Eier in toto auch bei andern Formen einzelne Zonen

differenziert erscheinen, so wie ich dies bei Donacia gefunden habe,

ist einstweilen wegen Mangel an entsprechenden Untersuchungen un-

bekannt; Whbeler bildet zwar ein Ei in toto ab, an welchem das

Keimectoderm noch ziemlich breit ist, aber sein Bild stellt uns jedenfalls

schon ein älteres Stadium vor, so wie ich es von Donacia auf Textfig. III

abgebildet habe ; an solchen Stadien ist aber, wie bekannt, schon beinahe

nichts mehr von einer reihenartigen Kernanordnung zu sehen. Ein

noch älteres Stadium wie Wheeler bildet Cholodkovsky von Phyllo-

dromia ab, wo er in den Seitenplatten metamer hintereinander gelegene

Bezirke unterscheidet, die eine konzentrische Kernanordnung aufweisen;

ähnliche Bezirke fanden dann Wheeler bei Xiphidium und Carriere

bei Chalicodoma, doch meine ich, daß sie mit der Kernanordnung an

ganz jungen Donaaa-Stadien nichts Gemeinsames haben, erstens, weil

sie viel später auftreten, und zweitens, weil sie in einer engen Beziehung

zur Extremitätenentwicklung stehen.

Fassen wir jetzt alles vorher Gesagte kurz zusammen, so ergibt sich

zweierlei: Erstens, daß die Keimanlage vieler Pterygoten an jungen

Stadien einen sehr großen Teil der Eioberfläche umgreift, so daß sie

sich in extremen Fällen, wie bei Forficula und Donacia, fast über die

ganze Eioberfläche erstreckt, zweitens, daß im Bereiche des Keimecto-

derms einige Zonen zu unterscheiden sind, die uns die Hauptbestandteile

des künftigen Embryos andeuten. Wie sich dies nämlich aus den

folgenden Kapiteln ergeben wird und wie es schon aus den Arbeiten
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mancher Autoren (Heymons, Lecaillon) ersichtlich ist, stellen uns die

Seitenplatten das Ectoderm des definitiven Keimstreifs dar, während
die Mittelplatte eingesenkt wird und somit das untere Blatt bildet. Es
fragt sich nun, wie könnte vom phylogenetischen Standpunkte diese

große Ausdehnung des Keimectoderms bei manchen Formen gedeutet

werden ; handelt es sich hier in der Ontogenie nicht gewissermaßen um
eine Wiederholung dieser Zustände, die während der Phylogenese der

Insekten nacheinander erfolgten. Ich erlaube mir, auf diese Frao-e

bejahend zu antworten. Ich stelle mir nämlich die Sache folgender-

maßen vor : Bei den Myriopoden und dei den Apterygota anamnia wird,

wie bekannt, sämtliches periphere Ectoderm mit Ausnahme eines kleinen

Bruchstückes, welches nach der Entwicklung des Dorsalorgans de-

generiert, zur Haut der fertigen Form; mit der Zeit stellte sich aber

im Bereiche des Ectoderms eine Differenzierung in ein Hüllen- und
Keimectoderm ein; Hand in Hand wie das erste wuchs, verkleinerte

sich das letztere so, daß es bei den phylogenetisch jüngsten Formen,

wie es eben die Pterygota sind, bis auf eine kleine Scheibe oder einen

Streifen zusammengeschmolzen ist. Diesen vermutlichen phyletischen

Vorgang haben wir eben aufs deutlichste in der Ontogenie der groß-

keimigen Formen abgespiegelt, wo an jungen Stadien sich das Keim-

ectoderm, wie bei den Myriopoden und Poduriden fast auf die ganze

Eioberfläche erstreckt und sich erst allmählich während der weiteren

Entwicklung bis auf eine kleine Fläche zurückzieht.

Auch das zweite Moment, das ist das Zustandekommen von Zonen

im Bereiche des Keimectoderms, die uns Anlagen der Hauptbestand-

teile des fertigen Tieres vorstellen, scheint sehr wichtig zu sein, denn

es erlaubt, bei den Insekten gewissermaßen organbestimmende Keim-

bezirke anzunehmen, wie sie sich bei so vielen andern Tiergruppen

(Nematoden, Anneliden, Mollusken u. a.) schon im Blastulastadium

erkennen lassen, wodurch die Entwicklung ersterer zur Ontogenie letz-

terer vielleicht in eine engere Beziehung gebracht wird.

Eine weitere Eigentümlichkeit der Z)owacm-Entwicklung ist das

Zustandekommen eines Degenerationsfeldes, welches, wie schon vorher

gesagt wurde, nach innen eingestülpt wird und im Dotter einer voll-

kommenen Degeneration unterliegt. Es fragt sich nun auch hier, wie

diese Einstülpung vom morphologischen Standpunkt aufzufassen ist

und ob man nicht durch den Vergleich mit ähnlichen Erscheinungen

bei andern Arthropoden darüber gewissermaßen klar werden kann.

Ich weise hier vor allem auf die Entwicklung der Onychophoren und

Poduriden hin. Bei den ersteren treffen wir in der Dorsalgegend, etwas
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nach vorn verschoben, gewisse Gebilde, die uns aus den Arbeiten

Sedgwicks und Willeys unter dem Namen »ectodermal hump« und

»trophic vesicle « bekannt sind ; auch bei den Poduriden wurden seitens

einiger Autoren (Lemoine, Claypole, Uzel) nach vollkommener

Ectodermentwicklung in der Dorsalgegend gewisse Ectodermver-

dickungen und Ectodermeinstülpungen (»organ precephalic «) beob-

achtet, denen vielleicht auch ähnliche Gebilde mancher Thysanuren

(Grassi: Japyx) zuzurechnen sind. Willey vergleicht alle diese Ge-

bilde miteinander und entfaltet vor uns auf Grund dieser Zusammen-

stellung ein Bild ihrer phylogenetischen Entwicklung. Die trophische

Funktion der »trophic vesicle« änderte sich durch neue Entwicklungs-

bedingungen und wurde in manchen Fällen eine echt excretorische

[Anurida). Allen diesen Gebilden ist außer ihrer Lage auch dies gemein,

daß sie nur kurzdauernd sind und in einem späteren Entwicklungs-

stadium unter das Ectodermniveau eingestülpt und im Dotter resorbiert

werden. An die Erwägungen Willeys knüpft Heymons seine eignen

an, indem er sagt, daß das in späteren Stadien degenerierende Ectoderm

(Hüllenectoderm), welches bei den phyletisch älteren Formen nur auf

einen kleinen Bezirk beschränkt ist, bei phyletisch jüngeren Formen

sich allmählich auf einen viel größeren Teil der Eioberfläche verbreitete,

wodurch es zur Ausbildung der Eihüllen kam, die nach ihrer Sprengung

und nach Entwicklung des Dorsalorgans resorbiert werden. Diesen

theoretischen Anschauungen Willeys und Heymons' stimme ich in

ihren Hauptzügen zu, nur scheint es mir wahrscheinlich zu sein, daß

die Degeneration des Hüllenectoderms bei den Pterygoten nicht aus-

schließlich in der Resorption des Dorsalorgans zutage tritt — sie kommt,

um so zu sagen, nicht auf einmal, sondern teilweise in zwei zeitlich von-

einander getrennten Raten zustande. Dafür sprechen eben meine

Untersuchungen an Donacia. Hier degeneriert schon an einem jungen

Stadium ein kleiner Teil des Ectoderms, welchen ich Degenerationsfeld

nannte, und erst danach erstreckt sich das Hüllenectoderm auf einen

großen Teil der Eioberfläche, um nach der Entwicklung des Dorsalorgans

in einem viel älteren Entwicklungsstadium zum zweitenmal resorbiert

zu werden. Im Erscheinen des Degenerationsfeldes haben wü- aber einen

Anklang an das >> organ precephalic « der Poduriden (Claypole : Anurida,

Lemoine: Smynihurus, Anurophorus, Uzel: Orchesella). Hier und

dort entwickelt sich an gleichalten Stadien in der Dorsalregion ein

kleiner Ectodermbezirk, der später degeneriert. Ich halte nun beide

Gebilde für gleichwertig. Angesichts dessen kann ich mich nicht den

Anschauungen anschließen, daß das Dorsalorgan der Poduriden diesem
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der Pterygoten und Thysanuren (Lepisma) vollkommen gleichwertig

ist. Ähnlich äußern sich auch Korschelt und Heider: >>Da jedoch

bei den Poduriden dies Dorsalorgan schon in den frühesten Stadien der

Keimstreifsbildung zur Entwicklung kommt, so wird es zweifelhaft, ob

wir dasselbe mit dem bei der Involution der Serosa sich entwickelnden

Dorsalorgan der höheren Insekten vergleichen dürfen. « Als homolog

könnten beide Gebilde nur im weiteren Sinne des Wortes betrachtet

werden, indem beide ectodermaler Herkunft sind, da sie aber während

der phylogenetischen Entwicklung der Insekten zeitlich voneinander

getrennt erscheinen, und da sie zeitlich getrennt auch in der Ontogenie

mancher Pterygoten {Donacia) zum Vorschein kommen, müssen sie

meines Erachtens auseinander gehalten werden. In diesem Sinne

könnten wir nun bei manchen Pterygoten zwei Dorsalorgane

unterscheiden: Ein primäres, ein Homologon des »organ

precephalic« der Poduriden und ein neu erworbenes, se-

kundäres, welches bei den jüngeren Apterygoten {Machilis)

zuerst erscheint. Bei den jüngeren Apterygoten {Machilis, Lepisma)

wurde, meines Wissens, ein »primäres Dorsalorgan« nicht nachgewiesen,

da es aber hier vor allem zu erwarten ist, würden neue diesbezügliche

Untersuchungen sehr erwünscht sein. Bei den Pterygoten konnte ich

es als solches zuerst bei Dofiacia erkennen; dennoch scheinen mir der-

artige Gebilde auch aus der Entwicklung andrer beflügelter Insekten

bekannt zu sein, obwohl ihnen ein ganz andrer morphologischer Wert

beigelegt wurde. Hier meine ich die Ectodermeinstülpung, die uns

Schwangart bei Endromis abbildet, vor allem aber eine ähnliches Organ,

welches Dickel bei A^yis beschrieben hat. Schwangart weist bei

Endromis auf eine Einstülpung, die dorsal, nach dem vorderen Eipol

verschoben liegt und die mehr oder weniger an einem Stadium erscheint,

welches dem Dowacm-Stadium mit sichtbarem Degenerationsfeld ent-

spricht ; Dickel sah auch eine ähnliche Einstülpung bei Apis, an einem

ebenso jungen Stadium und an derselben Stelle wie Schwangart;

während man aber aus den Abbildungen Schwangarts wegen zu kleiner

Vergrößerung keine genauere Vorstellung über den histologischen Cha-

rakter der eingestülpten Elemente gewinnen kann, machen die näm-

lichen an den Abbildungen Dickels den Eindruck degenerierender

Zellen, was sich durch vollkommenes Verschwinden der Zellengrenzen,

durch unregelmäßige Lagerung der Kerne, endlich durch dunkle Tin-

gierung und Homogeneität der letzteren kennzeichnet. Das eingestülpte

Degenerationsfeld bei Donacia gleicht also sehr der Einstülpung bei

Apis. Den Anschauungen beider Autoren, die diese Einstülpungen
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als Blastoporus deuten, könnte ich nicht zustimmen, worauf ich schon

in meiner früheren Arbeit genauer eingegangen bin. Gegen die Auf-

fassung ScHWANGARTs Und DiCKELs Spricht eine ganze Reihe folgender

Tatsachen, die uns aus der embryonalen Entwicklung sowohl der

Wirbeltiere, wie auch der Wirbellosen bekannt sind: 1) Bei den meisten

Wirbellosen (die Tunicaten ausgenommen) wird der Blastoporus auf

derjenigen Seite des Eies angelegt, die uns die Ventralseite des zu-

künftigen Embryos darstellt; 2) bei allen Tieren (Wirbeltieren und

Wirbellosen), die sich aus Keimstreifen oder Keimschildern entwickeln,

ist der Blastoporus immer im Bereiche der letztgenannten Gebilde

gelegen; 3) bei allen Tieren steht das Mesoderm, während seiner Diffe-

renzierung, in einer sehr engen Beziehung zum Blastoporusrande. Alle

diese Merkmale, die für einen echten Blastoporus charakteristisch sind,

scheinen aber den ectodermalen Einstülpungen bei Endromis, Afis

und Donacia zu fehlen, denn sie erscheinen auf der Dorsalseite des Eies,

in einer ziemlich weiten Entfernung von der Gegend, wo es zur Ent-

wicklung des Keimstreifs kommt und treten nie mit dem Mesoderm

in Berührung. Darum wäre eher die Annahme möglich, die Einstül-

pungen bei Endromis und Apis mit dem »primären Dorsalorgan« bei

Donacia zusammen zu stellen. Wir hätten es somit mit einer weiter

verbreiteten Erscheinung zu tun.

IV. Blastokinese, äußere Segmentierung des Keimstreifens, Anlage und

weitere Entwicklung der Extremitäten.

An die im dritten Kapitel beschriebenen Vorgänge schließen sich

eng in nächstälteren Stadien weitere Entwicklungsprozesse an, nämlich

die Differenzierung des sog. unteren Blattes; da wir aber während der

Schilderung einzelner Phasen dieses Vorganges immer die derzeitige

Lage des Keimstreifens in Betracht ziehen werden müssen, scheint es

mir geeigneter, zuerst die liageveränderungen, welche der Keimstreif

durchmacht, vorzustellen. Auch die Hüllenbildung, die, wie bekannt,

innig mit den ersten blastokinetischen Umlagerungen verbunden ist,

werde ich eingehend erst im nächsten Kapitel behandeln angesichts

dessen, daß sie am besten an Schnitten zu verfolgen ist, die uns zugleich

auch über den Gastrulationsvorgang Aufschluß geben.

Die Keimanlage, wie wir sie in Textfig. III abgebildet haben, er-

streckt sich auf die zwei letzten Drittel der Ventralseite des Eies und
umgreift kappenartig den hinteren Eipol; von der Ventralseite gesehen,

hat sie eine ovale Kontur, wobei ihr Vorderende schmäler als die mitt-

leren und hinteren Regionen erscheint. An einem etwas älteren Stadium
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Textfig. IV.

Schematisierter Median-

schnitt durch ein Donacia-

Ei ; k, Keimstreif; a, Amnion-

falte; g, Genitalanlage.

behält sie noch ihren ovalen Umriß, hat sich aber im ganzen ver-

schmälert und in die Länge gestreckt, so daß ihr Vorderende jetzt

bedeutend näher dem vorderen Eipol zu liegen kommt, wie vorher.

Gleichzeitig läßt sich von der Ventralseite am hinteren Eipol eine halb-

mondförmige Einstülpung wahrnehmen, die von hinten durch eine

Falte begrenzt wird. In dieser Falte erkennen wir die hintere Amnion-

falte, während die Einstülpung uns die künftige Amnionhöhle andeutet.

Es wird somit an diesem Stadium zuerst genau das hintere Ende des

künftigen Keimstreifens begrenzt, welches bis

auf den Grund der Einstülpung reicht, wodurch

die ganze streifenförmige Keimanlage hinten ein

wenig in den Dotter eingekrümmt erscheint.

Textfig. IV zeigt uns einen Sagittalschnitt durch

dieses Stadium. Allmählich verwandelt sich die

Keimanlage in einen typischen Keimstreifen.

Sie verliert ihre ovale Kontur und wird an ihrem

Vorderende ebenso breit wie in den mittleren Re-

gionen. An andern Eiern, die demselben Kokon

entstammen, wie das zuletzt beschriebene Stadium, die aber in ihrer Ent-

wicklung etwas weiter vorgeschritten erscheinen, übertrifft das Vorder-

ende an Breite alle übrigen Regionen des jungen Keimstreifens und bildet

dadurch die Anlage für die künftigen Kopflappen. Ein noch älteres

Stadium zeigt uns schon einen typisch entwickelten

Keimstreifen. Er erstreckt sich längs der Ventral-

seite, sein Vorderende reicht bis in die Nähe des

vorderen Eipoles, während sein Hinterende noch

tiefer in den Dotter eingekrümmt ist, wie vorher.

Am Vorderende erkennt man deutlich die paarigen

Kopflappen, zwischen welchen eine seichte, median

liegende Einkerbung wahrzunehmen ist. Sonst er-

scheint der Keimstreif in sämtlichen Regionen

gleich breit und vollkommen unsegmentiert. An

diesem Stadium hat sich auch schon die vordere

und die seitliche Amnionfalte entwickelt, die samt

der hinteren Amnionfalte aufeinander zuwachsen,

haben wir in Textfig. V abgebildet (die Amnionfalten wurden hier

nicht angedeutet).

Die nächstfolgende Segmentierung einstweüen beiseite lassend,

wenden wir jetzt unsre Aufmerksamkeit den Krümmungen und Lage-

veränderungen zu, die der Keimstreifen während seiner weiteren

Textfig. V.

Schematisierte Total-

ansicht des Eies von der

Ventralseite; das punk-

tierte Feld stellt uns den

dimerischen Keimstrei-

fen dar.

Dieses Stadium
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Entwicklung durchmacht : Während an dem zuletzt beschriebenen Sta-

dium nur sein äußerstes Hinterende in den Dotter eingekrümmt er-

scheint, sehen wir an einem älteren Stadium (Fig. 54) schon einen ziemlich

beträchtlichen Teil in den Dotter versenkt, wobei der Keimstreifen eine

knieartige Biegung zeigt. Die ersten drei Viertel des Keimstreifens liegen

hier ganz oberflächlich auf dem Dotter, und die Entfernung des Kopf-

endes vom vorderen Eipol blieb unverändert. Kurz darauf folgen an

älteren Stadien Lageveränderungen, die aber nicht bei allen Eiern

gleichmäßig verlaufen, sondern zwei Krümmungsmodi erkennen lassen,

zwischen denen, bei der Besichtigung von vielen Eiern aus dem näm-

lichen Stadium, verschiedene Übergänge ziemlich leicht aufzufinden

sind. Es liege zwar hier die Annahme nahe, wir hätten es vielleicht

mit Altersschwankungen zu tun; dies scheint mir aber angesichts

eines zahlreichen Vergleichsmaterials, das mir zur Verfügung stand,

wenig wahrscheinlich; ich bin vielmehr geneigt, diese verschiedenen

Keimstreifenstellungen eher als individuelle, blastokinetische Varianten

zu betrachten, wie sie übrigens auch aus der Ontogenie andrer Insekten

bekannt sind. Bei einer gewissen Zahl von Eiern zeigt der hintere, in

den Dotter versenkte Keimstreifsabschnitt eine fast senkrechte Stel-

lung zum übrigen, weit größeren oberflächlich gelegenen Keimstreifs-

teil (Textfig. VI); an andern Eiern erscheint dagegen der ganze Keim-

Textfig. VII. Textfig. VIII.

Schematisierte Mediansclmitte dmch Bonacia-'iLiev, k, Keimstreit'; a, liiiitere Amnioiifalte;

g, Uenitalanlage.

streif fast gerade gestreckt, wobei sein Hinterende nur seicht in den

Dotter versenkt ist (Textfig. VIII); bei noch andern Eiern konnte ich

eine sehr interessante Keimstreifstellung wahrnehmen (Textfig. VII);

der hintere in den Dotter versenkte Keimabschnitt erscheint hier wie

gebrochen; wir unterscheiden hier einen senkrecht zur Eioberfläche

orientierten Abschnitt und einen zweiten distalen, der etwa parallel zu

ihr zu liegen kommt. Eine ganze Zahl andrer Übergangsstellungen un-

erwähnt lassend, möchte ich den zuletzt beschriebenen Krümmungs-
modus auch als eine Übergangsform zwischen dem Modus in Textfig. VI

und Textfig. VIII auffassen. Wir sehen in der parallelen Stellung des
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distalen Keimstreifendes eine Neigung, sich auf die Dottcroberflächc zu

begeben, wie das beim Krümmungsmodus Textfig. VIII Platz hat, nur

muß der Keimstreifen in manchen Fällen auf Widerstände seitens des

Dotters treffen, die eine Streckung entweder ganz unmöglich machen

(Textfig. VI) oder sie nur unvollkommen (Textfig. VIII) erscheinen

lassen. Ähnlich erklärt diese Stellungsvarianten Heymons, die er an

den Keimstreifen von Odonaten und Ephemeriden wahrgenommen hat.

An einem älteren Stadium konnte ich an allen von mir besichtigten

Eiern den Anfang einer typischen Dorsalkrümmung wahrnehmen.

Dieses Stadium haben wir auf Fig. 55 abgebildet. Ein etwas größerer

Keimstreifsabschnitt wie vorher ist hier in den Dotter versenkt und

gegen die Dorsalseite und nach vorn gekrümmt. Die Entfernung des

Kopfendes vom vorderen Eipol hat sich etwas vergrößert, der gesamte

Keimstreif erscheint etwas gegen den hinteren Eipol verschoben. Es

fragt sich nun, in welcher Beziehung sich das letztgenannte Stadium

zu dem nächst jüngeren, an welchem wir einige Krümmungsmodi unter-

scheiden konnten, befindet. Der Übergang vom Stadium, welches uns

die Textfig. VI darstellt, in das auf Fig. 55 abgebildete Stadium kommt

dadurch zustande, daß sich das senkrecht gegen die Ventralseite orien-

tierte Hinterende bogenartig krümmt und etwas gegen den vorderen

Eipol wendet; beim Stadium in Textfig. VII krümmt sich der parallel

zur Ventralseite gelegene hintere Abschnitt gegen die Dorsalseite und

macht später dieselbe Wendung wie beim Übergang aus diesem Stadium

auf Textfig. VI in das Stadium auf Fig. 55. Beim Übergange aus dem

Stadium auf Textfig. VIII ins Stadium auf Fig. 55 kommt es dagegen

zu einer neuen Dorsalkrümmung, die mit der früheren Krümmung
nichts Gemeinsames hat. So scheint die Sache auch Friederichs auf-

zufassen, dem nur das in Textfig. VIII abgebildete Stadium bekannt

war, während er von andern blastokinetischen Varianten gar nichts

erwähnt. Es muß somit hier Nachdruck darauf gelegt werden, daß

wir bei manchen Z)onacw-Keimstreifen, wie sich dies aus meinen Unter-

suchungen ergibt, nur eine Dorsalkrümmung wahrnehmen (Übergang

aus dem Stadium auf Textfig. VI in dieses auf Fig. 55), während wir an

andern gewissermaßen zwei Dorsalkrümmungen unterscheiden können:

Nämlich die erste, die mit der Entwicklung der hinteren Amnionfalte

innig verbunden ist, und eine zweite, die nach dem Abschluß der Amnion-

falten von neuem entsteht. Letzteres ergibt sich aus Friederichs'

und meinen Figuren und bildet eine ziemlich interessante Eigentüm-

lichkeit der jDo««cw-Entwicklung.

Am nächsten Stadium auf Fig. 5(3 fällt uns vor allem ein Längen-
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Wachstum des Keimstreifens auf, das sich in der Annäherung des Kopf-

endes zum vorderen Eipol kennzeichnet; gleichzeitig damit begibt sich

das immers gelegene Hinterende, einstweilen teilweise, auf die Dotter-

oberfläche; das distale Ende liegt schon auf Fig. 56 oberflächlich auf

dem Dotter, während die proximalen Partien noch seicht im Dotter

versenkt erscheinen. Dagegen konnte ich an andern Eiern gleichen

Alters andre Verhältnisse wahrnehmen, indem hier eben die proximalen

Partien schon ganz oberflächlich am hinteren Eipol liegen, während

der dorsalwärts gekrümmte Endabschnitt noch eine immerse Lagerung

aufweist. Es scheinen also auch während dieser Blastokinesephase in-

dividuelle Differenzen stattzufinden.

Das nächst ältere Stadium (Fig. 57) zeigt uns einen weiteren Fort-

schritt im Längenwachstum des Keimstreifens. Sein Vorderende er-

scheint etwas dorsalwärts eingebogen und befindet sich jetzt ganz am
vorderen Eipol. Der gesamte Keimstreifen liegt schon oberflächlich,

und der dorsalwärts eingekrümmte hintere Abschnitt hat sich näher

gegen den vorderen Eipol vorgeschoben.

Wir kommen nun zum Stadium, welches uns Fig. 58 darstellt;

hier erreicht der Keimstreifen das Maximum seiner Dorsalkrümmung,

das Hinterende ist weit auf die Dorsalseite eingeschlagen und ragt fast

bis an deren Mitte, das Kopfende erstreckt sich über den ganzen vorderen

Eipol. Es ist leicht zu erkennen, daß die Kopfläppen sich bedeutend

vergrößert haben und sogar eine kurze Strecke auf die Dorsalseite

übergreifen. Außer der eigentlichen Dorsallcrümmung können wir am
distalen Hinterende noch eine andre Biegung wahrnehmen : Der hinterste

Körperabschnitt erscheint wiederum ein wenig immers, wobei sein

äußerstes Ende senkrecht gegen die Dorsalseite in den Dotter ein-

gelcrümmt ist. Sowohl am Kopfende, wie auch am Hinterende kam
es schon, wie das aus der Fig. 58 ersichtlich ist, zur Entwicklung der

Mand- und Analeinstülpung. An den blastokinetischen Entwicklungs-

phasen, an welchen die Dorsalkrümmung in ihr Maximum übergeht,

kann man auch in den Keimstellungen viele Varianten unterscheiden.

Friederichs gibt uns aus diesen Stadien vier Lagevarianten an, die

ich bei meinen Untersuchungen auch auffinden konnte und die uns

folgende Keimstreifenstellungen zeigen: Bei einer kleinen Zahl von

Eiern deckt sich die Medianebene der letzten mit dieser ihrer Keim-

streifen. Dagegen bildet in den meisten Fällen die Ei- und Keim-

streifenlängsachse einen Winkel, wobei das Kopfende des Embryos

entweder links oder rechts von der ersteren zu liegen kommt. Als

vierter Variant wäre die Stellung zu erwähnen, die sich durch einen
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schlängelartigen Verlauf des Keimstreifens auszeichnet, wie dies uns

Fig. 53 (obwohl dies noch kein typischer Fall ist) zeigt. Außer diesen

vier Lagevarianten konnte ich noch in zwei Fällen einen fünften wahr-

nehmen, der in Textfig. IX dargestellt ist : Hier läßt der Keimstreifen

den hinteren Eipol ganz unberührt und geht nach

links auf die Dorsalseite des Eies über. Es ist aber

fast sicher nicht ausgeschlossen, daß bei weiteren

Untersuchungen noch andre Lagevarianten aufzu-

finden wären.

In der Dorsalkrümmung verharrt der Donacia-

Keimstreifen eine ziemlich geraume Zeit, hier

kommt es nämlich, wie wir dies eingehender aus m .i- x^° Textfig. IX.
den folgenden Zeilen erfahren werden, zur Ent-

sehematisierte Totaian-

wicklung der definitiven Körpersegmentierung, zur sieht des Eies von der

T-,. .....
1

-. »i-ii 1 Ventralseite; der punk-
Extremitatenanlage und zur Ausbildung mancher ^jg^^g Keimstreif weist

inneren Organsysteme (Nervensystem, Tracheal- eine anormale Dorsai-

, \ TT 1 T>w 11 •• 1,1 krümmungauf; diepunk-
System U.a.). Von der Dorsalkrummung geht der «erte Linie bezeichnet

Embryo allmählich in eine Lage über, wo er gerade das aui die Dorsalseite

. , , i-j-r\'x "1 1 , des Eies umgeschlagene
gestreckt erscheint. Die Lageveranderung kommt Keimstreifenende.

dadurch zustande, daß sich der Keimstreifen immer

mehr und mehr zusammenzieht und verkürzt, wobei das dorsal einge-

krümmte Hinterende jetzt denselben Weg wie vorher, nur in entgegen-

gesetzter Richtung (zurück), macht, bis es am hinteren Eipol zu liegen

kommt. Einen Embryo, bei welchem das Hinterende im Rückzug von

der Dorsalseite begriffen ist, stellt uns Fig. 12 dar, während wir in

Fig. 62 einen freigelegten, schon vollkommen gerade gestreckten Keim-

streifen abgebildet haben. Gleichzeitig mit dem Rückzuge des Hinter-

endes verläßt auch das Kopfende den vorderen Eipol und verschiebt

sich ein wenig nach hinten, so daß der Keimstreifen nach Erlangung

seiner maximalen Verkürzung etwas vom vorderen Eipol entfernt ist,

während er dem hinteren dicht anliegt. Der gerade gestreckte Keim-

streifen geht danach an älteren Entwicklungsstadien, nach vollzogenem

Rückenabschluß, in die Ventrallcrümmung über, die dadurch zustande

kommt, daß sich die letzten drei Körpersegmente auf die Ventralseite des

Embryos umschlagen. Es findet somit bei Donacia eine sehr unvollkom-

mene VentralIvrümmung statt, die auch unter dem Namen Caudallaüm-

mung bekannt ist. Im Gegensatz zur Dorsalkrümmung, die, wie gesagt

Avurde, viele LageVarianten erkennen läßt, vollzieht sich die Umlagerung

aus der ersten in die Caudalkrümmung bei allen Embryonen auf

dieselbe Weise.
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Vergleichen wir die Keiniumlagerungen bei Donacia mit der Blasto-

kinese andrer Coleopteren, so läßt sich in dieser Insektengruppe eine

große Verschiedenheit im Zustandekommen und in der Ausbildung

einzelner Krümmungen feststellen. Die größte Ähnlichkeit mit Donacia

zeigt die ihr nahe verwandte Lina, deren Blastokinese in vielen Ab-

bildungen seitens Gräber sehr genau dargestellt wurde. Dennoch kann

man beim Vergleich der Blastokinese dieser beiden Species eine große

Zahl von Differenzen wahrnehmen, die sich vor allem in den jüngeren

Entwicklungsstadien zeigen. Die Dorsalkrümmung wird bei Lina da-

durch eingeleitet, daß sich sowohl das Kopfende, wie auch das Hinter-

ende in den Dotter einsenkt, ein Verhalten, welches in bezug auf die

Stellung des Kopfendes bei Donacia nicht vorkommt. Erst später,

nach fortgeschrittenem Längenwachstum des ima-Keimstreifens, liegen

sowohl das Kopf- wie auch das Hinterende oberflächlich, während sich

indessen das letztere auf die Dorsalseite einkrümmte und bis in

die Nähe des vorderen Eipoles reicht. In extremen Fällen >> bildet der

Keimstreifen rings um den Dotter einen fast geschlossenen Kreis«. Wir

sehen also, daß die Dorsallo-ümmung bei Lina viel stärker ausgeprägt

erscheint wie bei Donacia. Bei Donacia geht der Keimstreifen, wie be-

kannt, aus der Dorsalkrümmung in die Caudalkrümmung über, welch

letztere Lina vollkommen fehlt, indem der Embryo bis zum Ausschlüpfen

gerade gestreckt erscheint. Im Gegensatz zu den stark entwickelten

Dorsalkrümmungen von Donacia und Lina ist sie bei andern Coleopteren

nur ganz schwach angedeutet, oder sie entbehren ihrer ganz. So

sind die Keimstreifen von Hydrofhilus (Heider, Graber) und von

Mclolontha (Graber) nur ganz unbedeutend auf die Dorsalseite

des Eies umgeschlagen, und bei Meloe (Nusbaum) erscheint der Keim-

streifen bei seiner größten Länge auch nur wenig über den hinteren

Eipol eingekrümmt. Meloe fehlt dabei auch vollkommen jede Ventral

-

krümmung. Wir können somit unter den Coleopteren in bezug auf

ihre Blastokinese drei Typen unterscheiden: Einen ersten mit gut

entwickelter Dorsal- und Caudalkrümmung {Donacia), einen zweiten

mit starker Dorsal- und ohne Caudalkrümmung {Lina, Donj-phora),

einen dritten mit schwacher Dorsalkrümmung {Melolontha , Hydrophi-

lus) und ohne Ventralkrümmung {Meloe). Wir finden nun zwischen

den Coleopteren, um die GRABERschen Bezeichnungen zu benützen,

brchy- und tanyblastische Species, die durch Übergangsformen über-

brückt werden.

Eine ähnliche Verschiedenheit in der Blastokinese zeigen uns auch

andre Insektengruppen, vor allem die Orthopteren. So ist die Blasto-
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kinese von Gryllus, aber hauptsächlich von Gryllotolpa, dieser bei

Donacia ähnlich, während die Blastokinese von Pliyllodromia, Ectohia

und Mantis eher mit den nämlichen Vorgängen bei Meloloniha zu ver-

gleichen wäre. So gehören auch unter den Odonaten manche zu den

Kurzkeimern, während andre, wie wir dies aus den Untersuchungen

Heymons' wissen, .ausgesprochen tanyblastische Formen sind. Im
Gegensatze zu dieser Verschiedenheit in der Blastokinese bei den Co-

leopteren und Ortho^^teren zeigen die phylogenetisch jüngeren Ptery-

gotengruppen eine größere Einförmigkeit. Dies bezieht sich vor allem

auf die Lepidopteren, Phryganiden und Museiden, teilweise auch auf

die Hymenopteren (nicht parasitäre Formen).

Die Dorsalkrümmung wird gewöhnlich mechanisch durch den

Widerstand des Chorions bei gleichzeitigem Längswachstum des Keim-

streifens erklärt. Eine ähnliche Anschauung finden wir bei Hey-
mons: »Die dorsale Krümmung der Insektenkeimstreifen tritt infolge

eines Längenwachstums der letzteren ein und wird ursprünglich

durch die kugelige Gestalt des Eies bedingt . . . «. Obwohl diese

Äußerungen in den meisten Fällen sich als zutreffend erweisen,

können sie doch, wie mir scheint, nicht als eine allgemein geltende

Regel angesehen werden. Eine Ausnahme würden hier die immers

gelegenen Keimstreife der Lepidopteren machen, die, wie bekannt,

bis zu ihrer vollkommenen Entwicklung nie in Berührung mit dem
Chorion kommen. Auch die Blastokinese von Periplaneta und Gryllus

scheinen mir diese Anschauungen nicht gerade zu unterstützen.

Hinsichtlich der physiologischen Bedeutung der Blastokinese sind

heute fast alle Autoren darüber einig, daß die Keimumlagerungen

zur Verbesserung der Ernährungsverhältnisse beitragen, wodurch die

Entwicklung des Embryo beschleunigt wird.

Es fragt sich nur noch, ob man die Blastokinese der Pterygoten

direkt von dieser der Myriopoden (Chilopoden) herleiten kann, wie dies

Heymons tut. Heymons äußert sich diesbezüglich folgendermaßen:

»Der Umrollungsprozeß der Insekten findet bei den Myriopoden in dem

Übergang von der dorsalen zur ventralen Krümmung ein Analogen.

Die ventrale Krümmung der Insekten ist bei den Myriopoden . . . durch

eine in der Körpermitte befindliche Knickung repräsentiert.« An-

gesichts der Blastokinese bei Macliilis und Lepisma, wo schon an jungen

Keimstreifen eine Ventralkrümmung bemerkbar ist, die später in eine

stark ausgeprägte Ventralknickung übergeht, während eine Dorsal-

krümmung bei diesen Apterygoten nie zum Vorschein kommt, scheint
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mir eher die Annahme berechtigt, die Dorsalkrümmung der Pterygoten

sei als eine Neuerwerbung zu betrachten, die dieser der Myriopoden

nicht gleichwertig erscheint. Übrigens zeigen die Diplopoden, denen

auch die Dorsalkrümmung fehlt, mehr Ähnlichkeit durch ihre Knickung

an jungen Stadien, zur Ventralkrümmung der Thysanuren, und somit

wäre es angezeigt, eher sie zum Vergleich mit der Blastokinese von

Lepisma und Machilis heranzuziehen als die Chilopoden.

Gleichzeitig mit den blastokinetischen Umlagerungen des Keim-

streifens findet auch seine äußere und innere Segmentierung statt. Sich

einstweilen der ersteren zuwendend, können wir an einem jungen, gerade

gestreckten Keimstreifen zwei voneinander bedeutend differente Körper-

abschnitte unterscheiden : Einen kürzeren vorderen, der durch die Ent-

wicklung der Kopflappen sehr breit erscheint, und einen hinteren schmä-

leren, der den ersten an Länge ums Vierfache übertrifft. Da die vordere

Kopflappenpartie von dem hinteren Körperabschnitt durch eine tiefe

Einkerbung abgegrenzt ist, können beide Keimstreifenregionen als

Somite angesehen werden, die in bezug auf die weitere Segmentierung

als Macrosomite im Sinne Grabers aufzufassen sind. Kurz gesagt, haben

wir somit an diesem Stadium, um die GRABERsche Nomenklatur zu ge-

brauchen, einen dimerischen Keimstreifen, der aus dem Protocephaleum

und dem Protocormus zusammengesetzt ist. Dieselben Zustände finden

wir auch an nächst älteren Keimstreifen, deren Hinterende etwas ein-

gekrümmt erscheint und an welchen die Anlage der hinteren Amnion-

falte schon zum Vorschein kommt. Erst während der weiteren Entwick-

lung, an Stadien, wo schon ein beträchtlicher Teil des Keimstreifens in

den Dotter versenkt (wie uns dies Fig. 54 zeigt) und die hintere Amnion-

falte bedeutend nach vorn gewachsen ist, erkennen wir, daß der Proto-

cormus drei Segmente aufweist, die deutlich durch seitliche Einker-

bungen voneinander getrennt erscheinen. Einen solchen Keimstreifen

haben wir, von der Ventralseite des Eies gesehen, auf Fig. 51 abgebildet.

Die zwei ersten Protocormussomite sind hier seitlich ausgebaucht, und

der erste von ihnen ist etwas länger wie der zweite. Am längsten er-

scheint der letzte Protocormussomit, der fast die Hälfte des ganzen

Keimstreifens ausmacht. In seiner vorderen Partie zeigt er auch eine

seitliche Ausbauchung, aber nach hinten wird er schmäler, um an seinem

hinteren Ende wiederum ein wenig an Breite zuzunehmen. Der ganze

Keimstreifen ist somit in diesem Stadium aus vier Segmenten zu-

sammengesetzt (tetramerisch), dem Protocephaleum und den drei Proto-

cormussomiten, welch letztere, was sich aus den weiteren Zeilen ergeben

wird, uns auch Macrosomite darstellen. An einem älteren Stadium,
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an welchem, wie dies uns Fig. 55 zeigt, die Dorsalkrümmung vorge-

schritten erscheint, können wir schon eine größere Zahl von Proto-

cormussomiten wahrnehmen, wie vorher; dies kommt auf diesem Wege
zustande, daß sich manche Macrosomiten des vorherigen Stadiums in

zwei kleinere Segmente teilten, wodurch die Zahl der sämtlichen Körper-

segmente von vier auf sieben stieg. Einen solchen Keimstreifen stellt

uns von der Ventralseite Fig. 52 dar. Vergleichen wir den Keimstreifen

auf Fig. 52 mit diesem auf Fig. 51, so ist es leicht zu erkennen, daß
es der erste und dritte Protocormussomit sind, die einen Zerfall in zwei

kleinere Körperabschnitte aufweisen. Der Zerfall des ersten Proto-

cormussomits kommt durch die Entwicklung einer beiderseitigen, etwas

hinter seiner Mitte gelegenen Einkerbung zustande, die das ganze

Segment in einen etwas größeren vorderen und in einen kleineren hin-

teren Teil trennt. Der dritte Protocormussomit zerfällt in zwei sehr

ungleich große Abschnitte, nämlich in einen kleineren vorderen und in

einen weit größeren hinteren, zwischen denen eine deutliche beider-

seitige Einkerbung sichtbar ist. Wie es aus dem Vergleich des Entwick-

lungsstad^ums auf Fig. 51 mit diesem auf Fig. 52 klar hervorgeht,

können wir nicht alle Segmente des zuletzt beschriebenen Keimstreifens

für gleichwertig ansehen; während nämlich das Protocephaleum und

das vierte Segment sein primäres Aussehen beibehalten haben, müssen

wir den zweiten und dritten, wie auch den fünften und sechsten für

sekundär entstandene Körperabschnitte ansehen. In bezug auf die

weiteren Entwicklungsvorgänge erscheinen auch einzelne Segmente

gegeneinander sehr ungleichwertig. Im Gegensatze nämlich zu den

meisten Segmenten, die als Macrosomite aufzufassen sind, begegnen

wir in diesem Stadium zuerst echten Microsomiten, also definitiven

Körpersegmenten, es sind das das dritte und fünfte Segment, von denen

uns ersteres das zweite Maxillarsegment, letzteres aber das dritte

Thoracalsegment darstellt.

Das nächste Stadium, welches wir nicht abgebildet haben, zeigt

uns in der Körpersegmentierung zwar keine Fortschritte, indem die

Zahl der Segmente unverändert bleibt, interessant ist es aber darum,

weil manche Segmente durch das fortdauernde Längenwachstum des

ganzen Keimstreifens ziemlich bedeutend an Länge zugenommen haben.

Dies bezieht sich vor allem auf das zweite Körpersegment, welches dem

zweiten Maxillarsegment voranliegt und auf das vierte Segment, welches

nach hinten an das dritte Thoracalsegment angrenzt. Erst an einem

älteren Stadium, welches uns Fig. 59 und 53 darstellt, können wir in

der Körpersegmentierung sehr bedeutende Fortschritte wahrnehmen.

43*
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Wie es aus dem Vergleich mit dem vorherigen Stadium (Fig. 52) und

etwas älteren Zwischenstadien hervorgeht, teilte sich hier das Proto-

cephaleum in zwei Segmente, von denen das erste viel größer ist und

uns das Labralsegment (Acron) darstellt, während wir in dem zweiten

kleineren das Antennen- und das mit ihm verschmolzene Intercalarseg-

ment erkennen. Das zweite Segment des vorherigen Stadiums zerfiel

in das Mandibular- und das erste Maxillarsegment, dagegen das vierte

in das erste und zweite Thoracalsegment. Der Abdominalabschnitt

erscheint in seiner vorderen Partie noch unsegmentiert, an seinem

hinteren Ende läßt er aber schon deutlich die drei letzten Abdominal-

segmente erkennen. Das letzte, elfte Abdominalsegment, an welchem

schon die Proctodäaleinstülpung zu erkennen ist, weist eine größere

Breite auf, wie das zehnte, aber am breitesten erscheint das neunte

Abdominalsegment, an welchem sich zukünftig das große (letzte) Stig-

menpaar entwickelt. Wir haben somit in diesem Stadium, mit Aus-

nahme der vorderen Abdominalregion, die als Macrosomit aufzufassen

ist, und der miteinander verschmolzenen Antennen- und Intercalar-

sesmente, die sich auch in der Zukunft nie deutlicher voneinander ab-

grenzen, den größten Teil des Keimstreifens in Microsomite, in definitive

Körpersegmente, zerlegt. An einem älteren Stadium, welches im Ver-

gleich mit der Entwicklung andrer Insekten nichts eigentümliches dar-

stellt, sehen wir in der Körpersegmentierung insoweit einen Fortschritt,

daß auch der vordere Abdominalabschnitt in acht definitive Körper-

segmente zerfallen erscheint, wobei die voranliegenden die mittleren

etwas an Breite übertreffen.

Um auf die Segmentierung des Dowacm-Keimstreifens, wie wir sie

vorher eingehend beschrieben haben, einen guten Überblick zu gewinnen,

fassen wir den ganzen Vorgang, dem Beispiele Grabers folgend, in einer

Reihe von Formeln zusammen. Wir gebrauchen dabei andre Bezeich-

nungen wie GrRABER, nämlich solche, die unsern heutigen Anschauungen

über die Segmentierung des Insektenkeimstreifens entsprechen, welch'

letztere aber, wie bekannt, bedeutend von den GRABERschen differieren.

Um sich beim Vergleich der Donacm-Segmentierung mit demselben

Vorgange bei andern Insekten, den wir in den nächsten Zeilen durch-

zuführen versuchen werden, leichter orientieren zu können, geben wir

über unsern Bezeichnungen auch die GRABERschen an. Wir beginnen

somit mit dem jüngsten Stadium:



Die Embryonalentwicklung von Donacia crassipes L. 663

Wie es sicli aus

diesen Formeln ergibt,

können wir bei Dona-

cia gewissermaßen pri-

märe, sekundäre, ter-

tiäre
,

quartäre und

vielleicht sogar quintäre

Körpersegmente unter-

scheiden. Fassen wir

die zwei Segmente in

der Formel 1 als pri-

märe auf, so können

wir in der Formel 2 die

Segmente (mdbl, mxj^,

mx2),(ti,t2),(t3...abii)

als sekundäre, in der

Formel 3 die Segmente

(mdbl, mxi), niX2, u. a.

als tertiäre bezeichnen;

dann würden uns in

der Formel 4 die Seg-

mente mdlb, mxj^, mx2
u. a. quartäre Körperab-

schnitte, in der Formel 5

abi, ab2, abg u. a. quin-

täre Segmente darstel-

len.

Unsre Darstellung

der Körpersegmentie-

rung bei Donacia steht ^
somit im Einklänge mit

einigen älteren Anga-

ben mancher Forscher,

widerspricht aber den

Ergebnissen neuerer Ar-

beiten, deren Autoren
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eine definitive Körper-

segmentierung beobach-

ten konnten, während
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ihnen bei den seitens ihrer untersuchten Formen ein Übergang

von einer primären in eine sekundäre und definitive Segmentierung

unbekannt blieb. Es wäre nun am Platze, die nämlichen Vor-

gänge bei Donacia mit der Entwicklung dieser Insekten zu ver-

gleichen, bei denen auch der definitiven Körpersegmentierung eine

primäre und eine sekundäre vorangeht. Die ersten Angaben darüber

verdanken wir Ayers, der bei Oecanthus eine primäre und sekundäre

Segmentierung feststellen konnte. Daran schließen sich die Unter-

suchungen Grabees an Stenobothrus Pieris und Lina und Nusbaums an

Meloe. Eine primäre Segmentierung konnte außerdem noch Kou-

LAGUINE bei parasitären Hymenopteren beobachten. Der Segmentie-

rungsvorgang bei Oecanthus verläuft nach Ayers folgendermaßen:

1) PC + PR
2) PC + GC + (T, A)

3) PC + GC+T +

A

4) PC + (md mxi) + raxg + ti + tg + tg + A
5) PC + md + mxi + mxa + ti + tg + ts + abi + ab2 + »n

Bei Stenobothrus nach Graber:

1) PC + PR
2) PC + (GC ti tg) + tg + A
3) PC + GC + ti + ta + t3 + A
4) PC + mdbl + mxi + mxa + ti + tg + tg + A
5) PC + mdbl + mxj + mx2 + ti + t2 -f- tg + abi + (a2.... an)

6) PC -I- mdbl + mxi + mx2 + ti + t2 + ta + abi -|-a2 +a3 -i-a4 +a6...an

der nämliche Vorgang bei Lina (nach Graber) :

1) PC + PR
2) (PC, PG) + T + A
3) PC + PG + (ti tg) + t3+abi + (ab2 ab^)

4) PC + md + (mxi mxg) + T + A
5) PC + md + mxi + mx2 + tj + t2 + ts + abi + ab2 + abg .... abn

bei Pieris (nach Graber):

1) PC + PR
2) (PC, GC) + T + (einige der ersten Abdominalsegmente) + (übrige Ab-

dominalsegmente)

3) PC + md + (mxi mx2) + T + A
4) (PC, md) + (mxi mxa) + T + A
5) Es findet eine Verwischung der äußeren Grenzen der Körpersegmente statt

6) PC + md + mxi + mx2 + ti + t2 + tß + ai + a2 + . . . . a^

Nach den Angaben Nusbaums kommt bei Meloe die definitive Körper-

segmentierung auf folgendem Wege zustande:

1) PG + PR
2) PC + GC + T + A
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3) PC + GC + ti + ta + ta + A
4) PC + md + (mxi naxg) + ti + to + tg + A
5) PC + md + mxi + mxg + ti + ta + ts + ai + ag + ag an

Vergleichen wir die Segmentierung von Donacia mit dem nämlichen

Vorgange bei den vorher angeführten Insektenspecies, so erkennt man
gleich, daß sie in einigen Punkten mit andern Formen übereinstimmt,

in manchen aber von ihnen abweicht. Die erste Formel ausgenommen,

die bei allen Species gleich ist, finden wir schon in der zweiten be-

deutende Differenzen; die Segmentierung von Donacia zeigt hier die

größte Ähnlichkeit mit Pieris und Meloe, indem ihr Keimstreifen von

einem dimerischen in ein tetramerisches Stadium übergeht, aber auch da

sind die entsprechenden Macrosomite bei verschiedenen Species sich

nicht gleichwertig. Es ist nämlich eine Eigentümlichkeit von Donacia,

daß sich hier (besichtige Formel 2 und 3) das dritte Thoracalsegment

aus dem vierten Macrosomit entwickelt, während es gewöhnlich dem
dritten entstammt. Weiter ist hier hervorzuheben die Segmentierung

der künftigen Abdominalregion bei Donacia, die auch von der Segmen-

tierung der meisten Insekten abweicht. Gewöhnlich entwickeln sich

nämlich zuerst die vorderen Abdominalsegmente, und erst allmählich

erscheinen die weiter nach hinten gelegenen, dagegen bei Donacia dif-

ferenzieren sich zuerst die drei letzten Segmente, und erst später er-

scheinen auch die vorderen und mittleren. Dem Z)owaaa-Keimstreifen

fehlt auch vollkommen das trimerische Stadium, welches Ayers für

Oecanthus und Graber für Lina angegeben haben, ich konnte auch

nie eine sekundäre äußere Verwischung der vorher entstandenen

Macrosomite beobachten, die uns aus der seitens Graber bei Pieris

geschilderten Segmentierung bekannt ist.

Hinsichtlich der primären Segmentierung, die erst allmählich in

die definitive übergeht, stehen übrigens, wie bekannt, die Insekten nicht

ganz vereinzelt da. Schon früher konnte Metschnikoff bei Scorpio

eine primäre Segmentierung feststellen, und ähnliches scheint sich auch

aus der Arbeit Morins zu ergeben. Auch die vier großen Körper-

abschnitte, aus denen der junge Geophilus-Keim&tieiien zusammen-

gesetzt ist (Zograf) könnten gewissermaßen als Macrosomite gedeutet

werden. Es scheint mir im allgemeinen nicht vollkommen zutreffend,

wollten wir dem Segmentierungsvorgang, wie er uns aus der Entwick-

lung von Meloe, Lina u. a. bekannt ist, die schon vom Anfang zustande-

kommende definitive Körpersegmentierung andrer Formen scharf

entgegenstellen. Ich erlaube mir vielmehr die Vermutung auszu-

sprechen, daß wir eben bei fast allen Insekten gewissermaßen eine
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primäre und definitive Segmentierung unterscheiden können. Wir

können nämlich am jungen Keimstreifen aller Insekten einen breiteren

vorderen und einen längeren und dünneren hinteren Körperabschnitt

wahrnehmen, die in bezug auf die weitere Segmentierung als primäre

Macrosomite zu deuten sind. Wir wissen weiter, daß sich bei vielen

Insekten aus dem hinteren Körperabschnitt von vorn nach hinten all-

mählich die definitiven Körpersegmente entwickeln, und daß bevor

die letzten am Keimstreifenende zum Vorschein kommen, wir den

Endabschnitt noch immer als Macrosomit aufzufassen haben. In

diesem Sinne könnten wir auch bei Scolopendra, nach den Angaben

Heymons' von einer primären Körpersegmentierung sprechen, denn

hier gelangen am jungen Keimstreifen in seiner mittleren Partie die

definitiven Körperabschnitte zuerst zur Entwicklung, während uns der

große vordere und hintere Abschnitt Macrosomiten darstellen.

Wir wenden uns nun zur Frage über die Zahl der Körpersegmente.

Hier differieren die älteren Angaben stark von den neueren, und diese

Meinungsverschiedenheiten betreffen vor allem das Protocephaleum

und auch den Abdominalabschnitt. Graber und andre ältere Forscher

hielten das Protocephaleum für ein Körpersegment, während wir es auf

Grund neuerer Untersuchungen als aus drei, eventuell vier Segmenten

zusammengesetzt auffassen. Zum Studium, wie sich unsre Anschau-

ungen über die Segmentierung des Insektenkopfes entwickelt haben,

scheint eine Vermutung Nusbaums uns interessant zu sein, da sie

einen Übergang zu den heutigen Anschauungen bildet. Nusbaum sagt

über den Bau des Proto- und Gnathocephaleum folgendes i; »Co

si^ tyczy liczby segmentöw ciala u owadow, w giowie jest ich cona-

jmniej cztery: rozkowy i trzy szcz^kowe; ^vrzelako fakt parzystego

powstawania wargi görnej . . ., pewna dwoistosc entodermy . . ., zarowno

jak i fakt, iz mozg . . . powstaje z dwöch par zaczq,tkow ektodermalnych,

nakazuje mi przypuscic, ze prawdopodobnie w segmencie rozkowym

owadow mamy wlasciwie zlane z sobj| dwa segmenty. « Hinsichtlich

der Zahl der Abdominalsegmente gaben ältere Autoren für verschiedene

Insekten neun (Grassi), zehn und elf an. Neuerdings konnte Heymons

1 »Was die Zahl der Körpersegmente bei den Insekten betrifft, so ist der

Kopf wenigstens aus vier zusammengesetzt: Einen Antennal- und drei Gnathal-

segmenten; dennoch läßt uns die paarige Anlage des Labrums, . . . eine gewisse

Metamerie im Bereiche des Entoderms . . ., wie auch die Entwicklung des Ge-

hirns, das aus zwei ectodermalen Anlagen entsteht, die Vermutung aufzustellen,

daß das Protocephaleum der Insekten zwei miteinander verschmolzene Segmente

in sich birgt.

«
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bei Lepisma, bei Dermapteren und bei Orthopteren ganz sicher zwölf

Abdominalsegmente unterscheiden. Bei Donacia, wie schon vorher

gesagt wurde, habe ich elf Abdominalsegmente beobachtet und befinde

mich somit in Übereinstimmung mit den Angaben Geabers, Nusbaums

u. a. Es scheint mir hier die Vermutung möglich zu sein, daß die Ver-

minderung der Segmente im Abdomen eine sekundäre Erscheinung ist,

die erst phylogenetisch jüngeren Pterygoten zuteil wird, während die

Orthopteren noch primäre Verhältnisse darstellen; dafür spricht auch

die Regelmäßigkeit, mit welcher die elf Abdominalsegmente seitens

Graber u. a. fast bei allen jüngeren Pterygoten (Hymenopteren, Le-

pidopteren, Coleopteren) festgestellt werden konnten. Wir müssen

somit das letzte Abdominalsegment phyletisch jüngerer Pterygoten

als aus zwei, dem elften und zwölften Segment, zusammengesetzt

ansehen.

Zählen wir nun sämtliche Körpersegmente des Donacia-Keim.-

Streifens, nachdem er seine größte Länge erreicht hat, so ergibt sich

folgendes

:

3 Procephalsegmente (Acron, Antennalsegment, Intercalarseg-

ment),

3 Gnathalsegmente (Mandibularsegment, 1. Maxillarsegment,

2. Maxillarsegment),

3 Thoracalsegmente (1., 2., 3. Thoracalsegment),

11 Abdominalsegmente

in Sa. : 20 Körpersegmente (eventuell 21, wenn wir aus theoretischen

Gründen das 12. Abdominalsegment zurechnen).

Gleichzeitig, me die primäre Körpersegmentierung allmählich in

die definitive übergeht, erscheinen die Anlagen der künftigen Extre-

mitäten. Zuerst entwickeln sich die Antennen, über deren Lage und

Form uns die Fig. 53 Aufschluß gibt. Wir sehen hier, daß sie eine

geraume Strecke hinter der Stomodäalöffnung zum Vorschein kommen,

und daß sie die Gestalt ziemlich breiter und flacher Anschwellungen

haben. Die Antennenanlagen ent\vickeln sich bei Donacia, wie auch

bei andern Insekten aus dem Protocephaleum, nämlich aus dem hinteren

Rand der Kopflappen. Außer den Antennenanlagen sind an diesem

Stadium noch gar keine andern Extremitäten sichtbar. Erst an einem

älteren Stadium, welches wir nicht abgebildet haben, erscheinen in der

gnathalen und thoracalen Region die Anlagen der Mandibeln, beider

Maxillen und der Gangbeine. Die Mandibel- und Maxülenanlagen haben

zuerst die Gestalt flacher Wülste, die sich zu beiden Seiten am hinteren
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Rande der gnathalen Segmente entwickeln. Gegen die Mitte gehen

sie ohne scharfe Grenze in das entsprechende Segment über, lateralwärts

erscheinen sie dagegen etwas stärker vorgewölbt und grenzen sich deut-

licher gegen das Segment ab. Die Beinanlagen entwickeln sich am
hinteren Rande der Thoracalsegmente als ziemlich breite kuppenartige

Gebilde, die schon vom Anfang an nach hinten umgeschlagen erscheinen.

An demselben Stadium ist auch schon die Anlage des Labrums zu er-

kennen. Es entwickelt sich in Form zweier flacher Wülste, die ziemlich

weit voneinander liegen und von vorn und etwas seitlich die Stomodäal-

öffnung umgeben. Ihre Lage ist aber schon von vorn an von dieser

andrer Extremitäten verschieden, indem sie im Vergleich mit den

letzteren mehr medianwärts zu liegen kommen.

An einem älteren Stadium, welches auf Fig. 60 abgebildet ist, er-

kennen wir in der Entwicklung sämtlicher Extremitäten schon einen

bedeutenden Fortschritt. Die gnathalen Extremitäten haben an Breite

zugenommen und erstrecken sich fast über die ganze seitliche Partie

ihrer Segmente; sie haben die Gestalt von Lappen bekommen, deren

abgerundetes distales Ende lateralwärts gewendet ist. Die Thoracal-

extremitäten blieben im Vergleich mit den ersteren etwas in ihrer Ent-

wicklung zurück und erscheinen auch als lappenartige Gebilde, die

nach hinten gerichtet sind. Die Antennenanlagen haben ihre frühere

Form beibehalten, kommen aber jetzt etwas näher hinter dem Sto-

modäum zu liegen wie vorher. Auch die Labralwülste veränderten

ihre Lagen, indem sie medianwärts aneinander rückten und in ihren

Basalteilen miteinander verschmolzen. Die Grenze zwischen ihnen

ist jetzt durch eine tiefe mediane Einkerbung angedeutet. An diesem

Stadium erscheinen außerdem zum ersten Male noch zwei Vorwöl-

bungen, die der Stomodäalöffnung von hinten anliegen. Sie haben die

Form zweier stumpfen Knöpfe, die dicht aneinander angrenzen, nicht

aber auf einer gemeinsamen Basis fußen; im Gegensatz zu den echten

Extremitäten sind sie vollkommen median gelagert. Wie sich aus

dem Vergleich mit der Entwicklung andrer Insekten ergibt, haben

wir diese Vorwölbungen als dem Intercalarsegment zugehörig anzu-

sehen. Auch im Bau sämtlicher Segmente ist eine Veränderung ein-

getreten. Im Vergleich mit dem Stadium auf Fig. 53, wo sie als Bänder

erscheinen, die an ihren Seiten etwas mehr vorgewölbt sind, kann man
an ihnen auf Fig. 60 schon einige Abschnitte wahrnehmen, nämlich zwei

größere seitliche Platten, die die Summe der seitlichen Sternitplatten

und der Tergite darstellen, und einen medianen dünnen und helleren

Streifen, der als mediane Sternitplatte aufzufassen ist.
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Ein älteres Entwicklungsstadium haben wir auf Fig. 61 abgebildet.

Die Antennen, Mandibeln und Maxillen erscheinen hier auch als Lappen,

die sich aber an ihren distalen Enden stärker von den Segmenten ab-

heben, während sie medianwärts noch immer ohne scharfe Grenze in

die letzteren übergehen. In der Entwicklung eilten manche gnathalen

Extremitäten andern voran. Im Gegensatze zum Stadium auf Fig. 60,

wo das erste Maxillenpaar stärker ausgewachsen erscheint wie das

zweite, zeigt uns Fig. 61 eben das umgekehrte Verhältnis. Das zweite

Maxillenpaar erscheint hier am längsten und hängt etwas herunter,

das erste Maxillenpaar ist das zweitgrößte, die Mandibeln sind noch

kleiner, und am kürzesten erscheinen die Antennen. Die der Stomodäal-

öffnung von hinten anliegenden Anschwellungen, die ich in bezug auf

die weitere Entwicklung als Hypopharynxhöcker bezeichnen will,

rückten noch stärker zusammen und sitzen einer gemeinsamen Basis

auf, sie liegen, was für Donacia charakteristisch ist, etwas vor den

Antennen. An dem Labrum, welches auf Fig. 61 gut zu sehen ist, kann

man zwei nacheinander liegende Abschnitte wahrnehmen; einen un-

paaren hinteren, der bis an den Stomodäalrand reicht und der die

Anlage für den Clypeus bildet, und einen paarigen vorderen, der uns

das eigentliche Labrum darstellt. Die Thoracalextremitäten haben sich

auch bedeutend geändert, sie erscheinen länger und schmäler und sind

mit ihren distalen Enden nach hinten und etwas medianwärts gerichtet.

In der Abdominalregion blieb alles wie vorher, dagegen ist in der gnatha-

len Partie hier und da die Grenze zwischen den seitlichen Sternitplatten

und den Tergiten angedeutet, wobei wir sehen, daß die Gnathal-

anhänge an der Grenze der beiden letzteren zu liegen kommen.

Auf Fig. 63 haben wir ein weiter vorgerücktes Stadium dargestellt.

Das Labrum hat sich hier viel deutlicher von seiner Basis abgehoben,

der paarige vordere Abschnitt zeigt die seitlichen Lappen mächtiger

entwickelt und ist scharf gegen den kugeligen unpaarigen Teil ab-

gegrenzt. Die Hypopharynxhöcker, die einer gemeinsamen Erhebung

aufliegen, haben an Länge zugenommen und sind etwas lateralwärts

orientiert. Sie bedecken samt der Gypeusanlage teilweise die Stomo-

däalöffnung. In der Lage und Ausbildung der Antennen und der

gnathalen Extremitäten sind bedeutende Veränderungen eingetreten.

Die Antennen, die jetzt wie ovale kuppenartige Gebilde aussehen,

haben sich weit nach vorn verschoben und liegen jetzt fast knapp vor

der Stomodäalöffnung ; im Anschluß an sie machten dieselbe Wan-

derung nach vorn auch sämtliche Gnathalextremitäten mit, wodurch

es zu einer bedeutenden Verkürzung der ganzen künftigen Kopfregion
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kam. Die Mandibeln, die oval und größer als die Antennen erscheinen,

liegen jetzt fast auf einer Höhe mit der Mundöffnung, und das erste

Maxillenpaar geriet auch teilweise in die Kopflappenregion. Am mäch-

tigsten sind hier beide Maxillenpaare entwickelt, die sich auch median-

wärts deutlich von den Segmenten abheben. Sowohl am ersten wie

auch am zweiten Maxillenj)aar erkennen wir eine Gliederung in zwei

Teile, die durch ein dünneres Zwischenstück verbunden sind. Der

medianwärts gerichtete Abschnitt sieht keulenartig aus und bildet die

Anlage für das künftige Cardo und Stipes, während der laterale kleinere

und rundliche Teil uns den Palpus darstellt. Vergleichen wir die beiden

Maxillenanlagen auf Fig. 61 mit diesen auf Fig. 63, so ergibt sich klar,

daß zuerst der palpale Abschnitt angelegt wird, dagegen der cardostipi-

tale erst nachträglich zur Entwicklung gelangt. Die Thoracalbeine sind

im Vergleich mit dem jüngeren Stadium auf Fig. 61 auch mächtiger

entwickelt, sie nehmen an Breite und Länge zu und bedecken mit ihren

distalen Enden das Sternit des nächstfolgenden Segmentes, wobei an

ihnen hier und da eine undeutliche Gliederung wahrzunehmen ist. An
diesem Stadium konnte ich zuerst am ersten Abdominalsegment einen

kleinen kugeligen Anhang beobachten, der, den Gangbeinen gleich, an

der Grenze des Sternits und Tergits zu liegen kommt. Untersuchen

wir diesen Anhang an Schnitten, so erfährt man, daß sein Epithel aus

hohen cylindrischen Zellen aufgebaut ist, die sich vom übrigen Ecto-

derm merklich unterscheiden, während sein Inneres unregelmäßig an-

gehäufte Mesodermzellen erfüllen. Sämtliche Körpersegmente haben

sich auch darunter weiter differenziert oder verändert. In der be-

deutend verkürzten Kopfregion kann man nur noch deutlich das

erste und zweite Maxillarsternit voneinander unterscheiden, das Man-

dibularsternit ist dagegen mit dem Intercalarsegment zu einer Platte

verschmolzen. In der Thoracalgegend kam es zu einer deutlichen Ab-

grenzung der Tergite von den Sterniten, die voneinander durch eine

spaltenartige Einkerbung getrennt sind, dasselbe kann man auch in

der Abdominalregion wahrnehmen, obwohl hier die Trennung nicht so

scharf ausgeprägt erscheint. Hand in Hand damit kam es zum Schwund

des medianen Sternitstreifens, so daß der gesamte Sternitabschnitt

jetzt nur aus zwei Seitenplatten aufgebaut ist. Eine Erwähnung ver-

dient auch die eigentümliche Entwicklung des neunten Abdominal-

segments, was gut auf Fig. 64 zu sehen ist. In seinen seitlichen Partien

hat er sich zu zwei kugeligen großen Auftreibungen entwickelt, an deren

Gipfel das letzte Stigmenpaar angelegt ist.

Das nächst ältere Stadium haben wir in einem Bruchstück auf
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Fig. 66 abgebildet, die uns den Kopfabschnitt darstellt. Besichtigen

wir den Kopf, so erfahren wir leicht, daß alle Extremitäten ihre frühere

Lage geändert haben. Vom Labrum sehen wir hier nur den paarigen

Abschnitt, der jetzt nach hinten gerichtet ist und die Mundöffnung

von oben bedeckt. Schauen wir dieses Stadium vom vorderen Eipol

an, so finden wir auch den Clypeus, der aber jetzt vor dem paarigen

Teil zu liegen kommt. Es fand nun darunter die auch aus der Onto-

genie andrer Insekten bekannte Umklappung des ganzen Labrums

statt, die eine LageVeränderung beider Labralteüe herbeiführte. Der

früher dem Stomodäum zugewandte Clypeus liegt jetzt vor dem
paarigen Abschnitt, der letztere aber, der früher vor dem Clypeus lag,

grenzt jetzt an die Mundöffnung. Die Antennen haben sich weiter

vor das Stomodäum verschoben, und die Mandibeln begrenzen das

letztere von den Seiten. Beide Maxillenpaare haben eine Drehung

durchgemacht, so daß ihre Längsachse jetzt schräg, nicht aber senkrecht

wie vorher, zur Längsachse des Keimstreifens gerichtet ist. Die cardo-

stipitalen Abschnitte des ersten Maxillenpaares haben sich der Mund-

öffnung zugewendet, während die entsprechenden Abschnitte des zweiten

Maxillenpaares aneinander gerückt sind und zur Bildung des Labiums

herantreten. Die Hypopharynxhöcker wurden darunter kleiner und

gehen nach hinten in eine unpaare mediane Platte über, die bis in die

Nähe des ersten Thoracalsternits reicht und die uns den Hypopharynx

darstellt. Aus dem Vergleich der jüngeren Keimstreifen mit diesem

Stadium ergibt es sich, daß der Hypopharynx sich aus dem Intercalar-

segment und aus den Sterniten der drei Gnathalsegmente entwickelt.

Die Kopflappen und die Tergite der Gnathalsegmente wachsen darunter

zu beiden Seiten dorsalwärts empor und vereinigen sich miteinander

auf der Dorsalseite. Aus den ersten entwickelt sich dann die Frons,

während die letzteren dem Vertex seinen Anfang geben. Somit ist die

Kopfkapsel in diesem Stadium allseitig geschlossen. Der Anhang am
ersten Abdominalsegment hat sich hier bedeutend vergrößert und in

ein birnförmiges Gebilde umgewandelt, dessen ganzer basaler Teil aus

Zellen aufgebaut ist, während sein distaler Abschnitt aus einer chitinösen

Substanz besteht. Machen wir Schnitte durch ihn, so stellt er sich uns

wie ein Becher dar. Die äußere Wand dieses Bechers ist aus normalen

Ectodermzellen aufgebaut, während seinen Rand und den eingestülpten

Teil sehr hohe, mit größeren Kernen versehene Zellen zusammensetzen,

deren Plasma eine fädige Struktur aufweist und ziemlich reich mit

Vacuolen besetzt ist. Das ganze Lumen des Bechers ist mit fädigem

Secret erfüllt, das sich nach außen loippenförmig ergießt und den
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cylindrischen vacuolisierten Zellen entstammt. Der Abdominalanhang

übt also eine echt secretorische Funktion aus. Über seine Lage konnten

wir uns auch ganz genau orientieren, indem wir ihn an der Grenze der

Sternite und Tergite zu liegen sahen.

Wir gehen zum Stadium auf Fig. 62 über. In der Lage und im

Aussehen des Labrums und der Mandibeln hat sich nichts geändert,

nur die Antennen erscheinen noch weiter nach vorn und etwas dorsal

verlagert, auch das erste Maxillenpaar hat sich noch enger an die Man-

dibeln angeschmiegt. Das zweite Maxillenpaar ist in seiner cardo-

stipitalen Region median verwachsen, und man kann nur noch in der

cardialen Partie den paarigen Bau nachweisen, während er in der

stipitalen vollkommen verschwunden ist. Vor und hinter dem Labium

ragt der Hypopharynx hervor, der an seinem vorderen Ende die Hypo-

pharynxhöcker erkennen läßt. Die Grenze zwischen den Sterniten und

Tergiten hat sich verwischt und das Abdomen ist hier aus elf Segmenten

zusammengesetzt. Auch der Abdominalanhang hat seine birnenförmige

Gestalt verloren, indem er jetzt abgeflacht und knöpfartig aussieht.

An Schnitten erscheint der ganze Becher teilweise unter das Niveau

des Ectoderms versenkt zu sein, indem seine äußere Wand ohne scharfe

Grenze in das umgebende Epithel übergeht. An älteren Stadien wird

das ganze Gebilde unter das Hautepithel verdrängt, und die Stelle, wo

es früher entwickelt war, ist nur durch eine schwache Ectodermvor-

wölbung und durch das sich nach außen ergießende Secret angedeutet.

Einen Schnitt durch die Abdominaldrüse auf diesem Stadium zeigt

uns Fig. 44. Sie gleicht einem eingestülpten Säckchen, dessen Wand

aus cylindrischen Zellen mit großen, homogenen, degenerierenden

Kernen aufgebaut ist, wobei man das nach außen hervorragende Secret

wahrnimmt. An noch älteren Stadien verschwindet die Excretions-

öffnung vollkommen, indem sich das Ectoderm über dem Drüsen-

säckchen schließt. Danach unterliegt das ganze Gebilde allmählich

einer totalen Degeneration, so daß man bei jungen Larven schon keine

Spur davon findet.

In der Entwicklung der Extremitäten stimmt Donacia in den

meisten Punkten mit andern Insekten überein, zeigt aber doch hier

und da gewisse Eigentümlichkeiten. Das frühe Erscheinen der An-

tennenanlagen, welches bei Donacia Platz hat, ist den meisten Insekten

gemein, dennoch herrschen auch hier Ausnahmen, wie z. B. Lina, wo

die letzteren nach den Angaben Grabers erst nach der Entwicklung

der Mandibeln sichtbar werden. Die paarige Anlage des Labrums, die ich

bei Donacia feststellen konnte, ist auch aus der Entwicklung andrer
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Formen bekannt, so wurde sie bei Hydrophüus (Kowalewsky), Bomhyx
(TiCHOMiROw), Acilius (Patten), Lina (Gräber), Hylotoma (Graber)

und Meloe (Nusbaum) beobachtet; im Gegensatz dazu beschreiben

einige Autoren die erste Labralanlage als unpaarig, wobei ihr paariger

Bau sich erst nachträglich entwickeln soll. Deegener fand bei Hydro-

fhilus die junge Labralanlage unpaarig, ähnliche Angaben machten

Grassi für Afis, Ayers für Oecanthus, Korotneff für Gryllotalpa,

Heymons für Lepisma und Forficula. Die zuletzt erwähnte Unter-

suchung scheint mir gewissermaßen wichtig zu sein, denn sie läßt die

Vermutung aufstellen, daß das paarige Auftreten der Labralanlage eine

sekundäre Erwerbung sei, die erst bei den jüngeren Pterygoten zum
Vorschein kam, während sie den Apterygoten fehlt. Zugunsten dieser

Annahme möchte auch die Entwicklung des Labrums bei Scolopendra

(Heymons) sprechen, wo sich das letztere auch als ein unpaariges Ge-

bilde anlegt. Die Entwicklung der gnathalen Extremitäten weicht in

mancher Beziehung von dem nämlichen Vorgange bei andern Insekten

ab. Deegener konnte an beiden Maxillen bei Hydrophilus, schon an

jungen Stadien, eine Gliederung in den palpalen und cardostipitalen Ab-

schnitt wahrnehmen, was auch bei den Orthopteren und den Aptery-

goten stattfindet, während ich eine ähnliche Differenzierung erst an

älteren Z)owacm-Keimstreifen zu Gesicht bekam.

Am Intercalarsegment werden an jungen Stadien, wie bekannt,

zwei Höcker sichtbar, die ich Hypopharynxhöcker nannte. Es fragt

sich nun, inwiefern solche Gebilde aus der Entwicklung andrer Insekten

beobachtet wurden. In der Literatur finden wir einige Daten darüber.

TiCHOMiROW beschreibt bei Bomhyx ähnliche ectodermale Auftrei-

bungen, dieselben wurden weiter seitens Bütschli bei Apis (»innere

Antennen«), seitens Heider bei Hydrophilus (»seitliche Mundlippen <<)

und seitens Nusbaums bei Meloe (» intumescentiae inter lum et 2-um

segmentum capitis«) wahrgenommen. Auch aus der Ontogenie der

Apterygoten sind sie bekannt, so konnte sie Wheeler und Claypole

bei Anurida und Heymons bei Lepisma feststellen. In den meisten

Fällen {Bomhyx, Anurida u. a.) haben sie die Gestalt stumpfer Knöpfe,

während sie bei Meloe läppchenartig aussehen und ziemlich stark ent-

wickelt sind. Bei Lepisma beschreibt Heymons diese Gebilde folgender-

maßen: »Genau an der Grenze zwischen dem verbreiterten vorderen

Kopfabschnitt und dem darauf folgenden . . . Körperteil zeigen sich

zwei allerdings nur schwach markierte Verdickungen. Dieselben kenn-

zeichnen die Region des rudimentären Vorkiefer- (Intercalar-) Seg-

mentes. « Bei Bomhyx (Tighomiroff) und Lepisfna (Heymons) liegen
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diese Gebilde fast auf einem Niveau mit den Antennen, während sie

bei Meloe (Nusbaum) etwas dahinter, bei Donacia aber deutlich vor

den letzteren gelagert sind; auch kommen bei Donacia schon vom
Anfang die genannten Höcker viel mehr median zu liegen, während sie

bei allen übrigen Formen mehr lateralwärts verschoben sind. Alle die

vorher erwähnten Gebilde möchte ich für gleichwertig ansehen und sie

als Intumescenzen des Intercalarsegmentes deuten. Ich kann somit

nicht der Äußerung Heymons' beistimmen, wenn er manche von ihnen

als dem Oralstück zugehörend ansieht. Die große LageVariabilitätj' die

diese bei verschiedenen Formen zeigen, möchte ich durch die ungleiche

Lagebeziehung des Antennen- zu dem Intercalarsegment erklären.

Dieses rudimentäre Segment läßt sich äußerlich, wie bekannt, nicht

scharf gegen das Antennensegment abgrenzen, es ist nun die Annahme

möglich, daß es bei manchen Formen nicht streng hinter dem Antennen-

segment liegt, sondern schon von vorn an, wenigstens sein äußerer

ectodermaler Teil, in das Antennensegment eingeschoben und mit ihm

verschmolzen ist, wobei von dem Grade der Verschmelzung dann auch

die Lage der Intumescenzen abhängig wird. Hinsichtlich der Verände-

rungen, denen die genannten Gebilde später unterliegen, stimmen meine

Beobachtungen nicht mit diesen andrer Autoren überein. Heymons

sagt darüber folgendes: »Es könnte die Annahme nahe liegen, daß aus

ihnen ein Bestandteil der Mundwerkzeuge sich entwickele. Dies trifft

indessen nicht zu . . . die betreffenden Anschwellungen werden schon

frühzeitig wieder unansehnlich und verschwinden dann vollkommen.«

Ähnlich äußert sich auch Nusbaum i; »(one) istnieja niediugo, a zani-

kajq, wkrötce bez wszelldego sladu. « Ich hoffe dagegen auf Grund

vorheriger, eingehender Beschreibung und zahlreicher Abbildungen den

Beweis erbracht zu haben, daß diese Gebilde bis in die spätesten Ent-

wicklungsstadien fortdauern und am Aufbau des Mundapparates be-

teiligt sind, indem ich den Hypopharynx, im Gegensatze zu Heymons,

nicht nur aus den Sterniten des Mandibular- und der Maxillarsegmente,

sondern auch aus der durch die Hypopharynxhöcker angedeuteten

Intercalarsternitplatte zusammengesetzt ansehe. Ich kann auch Hey-

mons nicht zustimmen, wenn er sagt, daß das Intercalarsegment bei

Scolopendra verschwindet 2, ich glaube auch in diesem Falle eine Ver-

schmelzung annehmen zu müssen, denn eine Segmentverseilwindung

1 »Ihre Dauer ist kurz, indem sie bald vollkommen degenerieren.

«

2 Heymons: »Femer verschwindet jetzt auch das Intercalarsegment, in-

dem die Mandibeln bis dicht an die Mimdöffnimg bzw. das Labrum heran-

treten. «
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könnte man sich nur schwer denken, und eine solche sicher an Keim-

streifen nachzuweisen, würde noch schwieriger kommen. Die morpho-

logische Deutung der Hypopharynxhöcker bleibt, wie mir scheint,

einstweilen unsicher. Claypole sagt zwar » This is homologous with the

second pair of crustacean antennae «, ich möchte mich aber von seiner

Homologisierung zurückhalten. Die ausgesprochen mediane Lagerung

dieser bei Donacia, läßt sie nicht mit lateralwärts liegenden echten

Extremitäten vergleichen, ich möchte sie eher als Gebilde sui generis

ansehen, die sich vielleicht erst bei den Insekten entwickelt haben, wobei

ich mit den nämlichen Äußerungen Nusbaums übereinstimme.

Im G-egenteil dazu scheint mir der morphologische Wert fast aller

übrigen Kopfanhänge heute gewissermaßen sichergestellt zu sein. Die

Homologisierung des Labrums mit dem Antennularpaar der Crustaceen

und der Insektenantennen mit den Crustaceenantennen hat, wie mir

deucht, vollkommen den Boden verloren. Eine solche Annahme konnte

sich früher darum einbürgern, weil die Entwicklung und die Metamerie

des Insektengehirns nicht zureichend bekannt war und weil man keine

Ahnung von einem Intercalarsegment hatte. Alle Gründe, die einer

solchen Homologisierung widersprechen, könnte man in folgenden

Punkten zusammenfassen: 1) Das Protencephalon der Insekten ist

dem der Crustaceen homolog, indem sich beide im Acron entwickeln,

ergo kann das Insektenlabrum nicht dem Antennularpaar der Crusta-

ceen gleichwertig sein, denn das letztere gehört dem zweiten Kopf-

abschnitte zu, aus dem sich das Deuterencephalon differenziert, 2) das

Labrum liegt in seiner frühesten Anlage verschieden von allen übrigen

echten Extremitäten, indem es innerhalb der Neuralwülste gelagert

ist, während letztere sich außerhalb dieser entwickeln, 3) das paarige

Auftreten des Labrums, welches eben hauptsächlich den Anlaß zur

Homologisierung mit dem Antennularsegmente gab, ist als eine Neu-

erwerbung der Pterygoten zu betrachten. Wir müssen somit das An-

tennensegment der Insekten mit dem Antennularsegment der Crusta-

ceen und das Intercalarsegment der ersteren mit dem Atennensegment

der letzteren homologisieren. Allgemein wird heute der Insektenkopf

als aus sechs Segmenten zusammengesetzt angesehen. Heymons

konnte bei Scolopendra ein neues Segment wahrnehmen, welches er

Präantennensegment nennt und welches, wie es schon der Name sagt,

zwischen dem Acron und dem Antennensegment zu liegen kommt.

Wir könnten somit aus theoretischen Gründen vielleicht auch in dem

Insektenkopfe sieben Segmente annehmen, obwohl das genannte Seg-

ment bei keinem Insekt und bei keiner andern Arthropodengruppe

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 44
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überhaupt bisher nachgewiesen wurde. Diese Frage wird vielleicht

zukünftig ihre Aufklärung in der genaueren Erforschung der paarigen

präantennalen Höcker mancher Insekten (Carriere: Chalicodoma,

Graber: Hylotoma) finden.

V. Hüllenbildung, Entwicklung und Differenzierung des sog.

unteren Blattes (zweite Gastrulationsphase).

An einem jungen Stadium, an welchem die Keimzone schon ziem-

lich schmal erscheint und sich in den definitiven Keimstreifen um-

differenziert, erkennt man am hinteren Eipole von der Ventralseite eine

seichte, median liegende Rinne, die etwas auf die Dorsalseite übergeht.

Untersuchen wir die nämliche Region an Querschnitten, so sehen wir,

daß sich längs dieser Rinne ein Teil des Keimepithels unter das Niveau

der Eioberfläche eingestülpt hat, und daß die Tiefe der Rinne an ver-

schiedenen Stellen verschieden groß ist. Am tiefsten erscheint sie an

der Ventralseite des Eies, nämlich eine kurze Strecke vor dem hinteren

Eipol, aber von da wird sie nach vorn und nach hinten immer seichter

und geht allmählich in das oberflächlich gelagerte Keimepithel über.

Während das Epithel der Keimzone um den hinteren Eipol herum

überall einschichtig erscheint, sind die Wände der rinnenartigen Ein-

stülpung hier und da aus mehreren Zellenschichten zusammengesetzt,

was besonders am Boden der Rinne oft deutlich hervortritt. Auch in

den andern Regionen, nämlich in der mittleren Partie, hat sich die Keim-

zone verändert, und der histologische Bau des Epithels weicht von

diesem jüngerer Stadien ab. An Querschnitten erkennt man, daß die

Mittelplatte sich ein wenig eingestülpt hat, welche Einstülpung am
deutlichsten auf der Höhe des Eiäquators ausgebildet ist, aber nach

vorn und nach hinten immer unansehnlicher wird und endlich voll-

kommen, ohne einen Zusammenhang mit der Rinne am hinteren Eipol

zu zeigen, verschwindet. Das Epithel der Mittelplatte erscheint im

Gegensatz zu jüngeren Stadien, wo es einschichtig ist, hier schon

mehrschichtig, und diese Mehrschichtigkeit läßt sich auch an den Seiten-

platten, an vielen Stellen deutlich wahrnehmen, was gewissermaßen

auf die Paracytenbildung zurückzuführen ist.

Ein etwas älteres Stadium zeigt uns an Querschnitten folgende

Bilder: Die rinnenartige Einstülpung hat sich vor dem hinteren Eipol

merklich vertieft, wobei sie nach hinten bis zum Eipol bedeutend an

Breite zunahm. Die Mittelplatte erscheint in der mittleren Region der

Keimzone deutlich unter die Eioberfläche eingestülpt und deutet somit

den Anfatig der Gastralrinne und des Gastrulationsvorganges an. Fig. 13
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zeigt uns einen Querschnitt durch die nämliche Region. Wir sehen

daraus, daß die Einstülpung ziemlich schmal und verhältnismäßig seicht

ist und daß ihre Wände aus einem mehrschichtigen Epithel aufgebaut

sind. Die eingesenkte Mittelplatte, die zu beiden Seiten der Rinne

etwas erhoben erscheint, geht ohne scharfe Grenze in die Seitenplatten

über, so daß die Regionen der Keimzone jetzt nicht mehr streng aus-

einander gehalten werden können. Ähnlich wie die Mittelplatte sind

auch die Seitenplatten aus mehrschichtigem Epithel aufgebaut und er-

scheinen an der Grenze gegen die eingestülpte Mittelplatte dicker; es

ist daher die Annahme möglich, daß in dieser Partie der Seitenplatten

manche Zellen sich etwas medianwärts verschieben und zur Ver-

dickung des Bodens der Gastralrinne beitragen. Es würde sich dann

das untere Blatt in dieser Eiregion, was mir am wahrscheinlichsten

deucht, nicht nur durch Einstülpung, sondern auch durch ZellenWuche-

rung entwickeln, wobei an seinem Aufbau sich hauptsächlich die Mittel-

platte, aber im geringen Maße auch die Seitenplatten beteiligen. Die

Gastralrinne wird nach und nach immer seichter und verschwindet im

ersten Drittel der Keimzone vollkommen. Ein Querschnitt durch diese

Eiregion, welchen wir auf Fig. 3 abgebildet haben, zeigt uns, daß die

Keimzone in ihren seitlichen Partien aus einem einschichtigen Epithel

aufgebaut ist, während sie in der Mitte etwas dicker erscheint und hier

und da mehrere Zellenschichten aufweist. Nach hinten wird die Gastral-

rinne auch seichter; sie erstreckt sich aber in diesem Stadium weiter

gegen den hinteren Eipol und geht in die dort gelegene, vorher be-

schriebene rinnenartige Einstülpung über. Wir können somit an Eiern

dieses Alters eine Rinne wahrnehmen, die sich von der Äquatorialgegend

bis über den hinteren Eipol erstreckt und die durch die Verschmelzung

beider letztgenannten Rinnen entstanden ist. Die Grenze zwischen

beiden ist dadurch angedeutet, daß an der Verschmelzungsstelle das

Epithel nur eine ganz geringe Einstülpung aufweist. So wie dieser

Vorgang eben geschildert wurde, gestalten sich die Verhältnisse an

diesen Eiern, bei denen die Längsachse des jungen Keiinstreifens mit

der Medianebene des Eies zusammenfällt; aber wir wissen aus dem

zweiten Kapitel, daß der Keimstreifen oft schräg zur Medianebene des

Eies zu liegen kommt und daß sein Hinterende dann links oder rechts

von ihr gelagert ist. Also in diesen Fällen, wo die Rinne am hinteren

Eipol längs der Eimediane, die Gastralrinne aber längs der Keimstreifen-

mediane zur Entwicklung gelangt, treffen sich beide rinnenartige Ein-

stülpungen nicht, sondern ihre gegenseitig zugekehrten Endabschnitte

liegen nebeneinander.

44*
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An einem älteren Stadium, an welchem schon die Kopflappen

merklich angedeutet sind, kommt es an der Ventralseite des Eies, eine

kurze Strecke vor dem hinteren Eipol, zur Entwicklung einer ziemlich

tiefen rinnenartigen Einstülpung, die bei Eiern, deren Medianebene mit

der des Keimstreifens zusammenfällt, senkrecht zur Gastralrinne ver-

läuft und an der vorher genannten Verschmelzungsstelle angelegt wird.

Ein auf Textfig. IV abgebildeter Sagittalschnitt zeigt uns diese Ein-

stülpung. Sie übertrifft an Tiefe bedeutend die Gastralrinne und ver-

breitet sich der Quere nach über die ganze Ventralseite und etwas auf

die linke und rechte Seite des Eies. Der durch diese Querrinne vom
übrigen Ei abgegrenzte Eiabschnitt, welcher, wie dies aus Textfig. IV

ersichtlich wird, faltenartig aussieht, stellt uns die Anlage der hinteren

Amnionfalte, die Einstülpung aber die Amnionhöhle dar. Durch die

Entwicklung dieser Querrinne bzw. Amnionhöhle wurde der hintere

Abschnitt des Keimstreifens in den Dotter dorsalwärts hineingezogen,

und dieselbe Umlagerung machte auch ein großer Teil der den hinteren

Eipol umgreifenden Keimzone mit. indem er jetzt auch im Innern der

Amnionhöhle zu liegen kommt. Durch diesen Vorgang wurde auch

zuerst sicher das hintere Keimstreifenende von der übrigen Keimzone

abgegrenzt ; dieses macht nämlich nur die vordere Wand der Amnionhöhle

aus und reicht bis zu ihrem Boden, während die hintere Wand der

Amnionhöhle, bzw. die vordere der Amnionfalte, dem Amnion, die

hintere aber der letzteren, der künftigen Serosa zuzurechnen ist. Ich

bin nun auf Grund meiner Untersuchungen der An-

ö a7n/i sieht, daß die ganze hintere Amnionfalte auf diesem
aßr ^

Stadium aus Zellen des Keimectoderms aufgebaut

ist, was sich aufs deutlichste aus Sagittalschnitten

ergibt. Die Gestalt der Amnionhöhle und der

f/l'"'-C I Amnionfalte wird aus der Textfig. X ersichtlich,

9 die uns die hintere Eihälfte von der Ventralseite

Textfig. X. darstellt. Die erstere {amh) erscheint hier wie ein

Schematisierte Totalan- Dreieck, dessen Basis dem Keimstreifen, dessen
sieht des hinteren Eiab-

schnittes von der ven- Gipfel aber dem hinteren Eipol zugewendet ist.

traiseite; «/Uinker; «/r. ßjg ^xxm^ ah, die an ihrem Boden zu liegen
rechter Aninionlappen;

_ _ _

amh, Amnionhöhle; k, kommt, entspricht der an jüngeren Stadien polar

Keimstreifen; ?, Gastrai- belegenen Rinne, die jetzt größtenteils in die
rinne.

. . .

Amnionhöhle hineingezogen wurde. Die größte

Tiefe besitzt die Amnionhöhle längs der Mediane an der Grenze des ein-

gestülpten Keimstreifens, nach hinten aber und nach den beiden Seiten

wird sie allmählich seichter. Die Amnionfalte, die die Amnionhöhle von
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hinten begrenzt, zeigt ims einen paarigen Bau, indem sie einen rechten

(afr) und einen linken (aß) Lappen erkennen läßt, die voneinander durch

eine seichte Rinne getrennt sind. Fragen wir nach dem Ursprung dieser

Rinne, so ergibt es sich aus dem Vorhergesagten klar, daß wir in ihr das

hintere Ende der polar gelegenen Rinne zu erblicken haben, welches

während der Entwicklung der Amnionhöhle nicht in die letztere hinein

verlagert wurde. In Fällen, wo der Keimstreifen schräg zur Eimedian-

ebene gelegen ist, sind die Verhältnisse insofern komplizierter, daß die

rinnenartige Anlage der Amnionhöhle nicht senkrecht zur Eilängsachse,

sondern auch meistens schräg zu ihr zu liegen kommt, wobei der Winkel,

welchen die erste mit der letzteren bildet, sehr verschieden groß sein

kann und in manchen Fällen das Verständnis der Schnittserien sogar

unmöglich macht.

Die Entwicklung der hinteren Amnionfalte und Amnionhöhle muß,

wie mir scheint, sehr schnell fortschreiten, und diese Vermutung stütze

ich darauf, daß ich an manchen Eiern, die demselben Kokon wie das

vorher beschriebene Stadium angehören, sie etwas stärker ausgebildet

finden konnte. Dieser Fortschritt in der Entwicklung kennzeichnet sich

darin, daß die Amnionhöhle weiter in den Dotter hineinragt und ihr

distaler Teil etwas nach vorn zugewendet ist. Hand in Hand damit

mußte auch der eingestülpte Keimstreifenabschnitt dieselbe Krümmung
mitmachen und sich ein wenig dem vorderen Eipol zukehren. Ich

möchte nun hier den innigen Zusammenhang zwischen der Entwicklung

der hinteren Amnionfalte und den ersten blastokinetischen Umlage-

rungen des Keimstreifens hervorheben, wobei wir selbstverständlich

die Frage, welcher von diesen Vorgängen als verursachend und welcher

als verursacht anzusehen ist, einstweilen offen lassen müssen.

In der übrigen Eiregion finden wir keine merklichen Veränderungen.

Der Gastrulationsvorgang weist während dieser Entwicklungsphase

einen Stillstand auf, und Querschnittserien geben uns fast dieselben

Bilder, wie sie uns schon aus der Fig. 13 und 3 bekannt sind.

Wir wenden uns nun einem älteren Stadium zu, welches in bezug

auf die Entwicklung der hinteren Amnionfalte einen bedeutenden Fort-

schritt erkennen läßt. Auf Grund der besichtigten Quer- und Sagittal

Schnittserien konnte man sich aber hier keine genaue Vorstellung über

die topographischen Verhältnisse einzelner Organanlagen machen, so

daß ich mich genötigt fühlte, eine Wachsrekonstruktion aus diesem

Stadium anzufertigen, die mir erst eine genügende Aufklärung über

verschiedene Entwicklungseinzelheiten gegeben hat.

Das Erforschen der Entwicklungsveränderungen in diesem Stadium
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wurde mir darum nicht leicht, weil ich, trotz der Besichtigung zahlreicher

Schnittserien, nie Eier zu Gesicht bekommen konnte, bei denen der Keim-

streifen parallel zur Eilängsachse zu liegen kam und ich somit nur auf

solche mit einem schräg verlaufenden Keimstreifen verwiesen war. Die

an diesem Stadium herrschenden Verhältnisse illustriert uns die auf

Grund der Wachsrekonstruktion angefertigte Textfig. XI, welche den

hinteren Eiabschnitt von der Ventralseite zeigt. Im Vergleich mit

Textfig. X sehen wir, daß die nach oben offen stehende Amnionhöhle

{amh) in querer Richtung etwas schmäler, dagegen in oro-aboraler

etwas breiter geworden ist, und daß sie sich eine Strecke (was an Text-

fig. XII zu sehen ist) unter dem Keimstreifen nach vorn erweitert hat.

Textfig. XII, die einen Sagittalschnitt durch das nämliche Stadium

A

amfi

Schematisierte Totalansicht des

hinteren Eiabsclinittes von der

Veutralseite ; amZ, dritter Amnion-

'appen; die übrigen Buchstaben

bedeuten dasselbe wie auf Text-

figur X.

Jl

Textfig. XII.

Schematisierter Medianschnitt

durch das Hinterende des

Eies; amh, Amnionhöhle: Iz,

Keimstreif; s, Serosa; am,

Amnion.

Textfig. XIII.

Schematisierter Querschnitt

durch ein Ei in der Nähe

des hinteren Eipoles; k, Keim-

streif; am, Amnion; s. Serosa.

darstellt, zeigt uns, daß der in den Dotter versenkte Keimstreifen jetzt

nicht wie vorher der Dorsalseite, sondern dorsal und nach vorn zuge-

wendet ist, und daß Hand in Hand damit auch die Amnionhöhle die-

selbe Lage angenommen hat. Das Lumen der Amnionhöhle zeigt jetzt

in verschiedenen Regionen eine ziemlich verschiedene Form. In der

nach oben offen stehenden Partie, die an Textfig. XI zu sehen ist,

erscheint die Amnionhöhle längs der Mediane am tiefsten, nach hinten

aber und nach den Seiten wird sie allmählich seichter ; dagegen in ihrem

vorderen Abschnitt, welcher unter dem eingekrümmten Keimstreifen

zu liegen kommt, erscheint ihr Lumen in dorsoventraler Richtung ab-

geflacht. Machen wir auf der Höhe, die uns an der Textfig. XII die

Linie xJ andeutet, einen Querschnitt, so erhalten wir ein Bild, welches

uns Fig. 5 darstellt. Wir erkennen hier eine tiefe Einstülpung, deren

Lumen deutlich dreilappig ist, und die nach oben in den Keimstreifen
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1

übergeht. Stellen wii- uns in die Lage des Keimstreifens, so erscheint

der rechte Lappen dieses Lumens in der Form eines ziemlich dünnen

Kanals, der nach außen mündet, während die zwei andern Lumenlappen,

nämlich der linke und der mittlere, blind enden. Kombinieren wir

nun jetzt miteinander die Textfig. XI und XII und den Querschnitt auf

Fig. 5, so kommen wir zur folgenden Auffassung dieser Einstülpung

:

Der rechts gelegene Kanal stellt uns die Gastralrinne dar, die, da der

Keimstreifen eingekrümmt ist, hier tangential getroffen wurde (Text-

fig. XII xJ), das übrige Lumen gehört der Amnionhöhle zu. Text-

fig. XIII zeigt uns einen weiter nach vorn gelegenen Schnitt wie Fig. 5;

wir haben hier den Keimstreifen (Textfig. XII Linie »i J^) zweimal getrof-

fen. An diesem Querschnitt durch seinen Endabschnitt sehen wir die

dorsoventral abgeflachte Amnionhöhle (amh), die ventralwärts in die

Gastralrinne übergeht. Die Verhältnisse komplizieren sich noch mehr

dadurch, daß man außer den beiden Amnionlappen, die vom vorherigen

Stadium fast unverändert blieben, noch ein neues faltenförmiges Gebilde

wahrnimmt, welches auf Textfig. XI mit einer punktierten Linie ein-

gezeichnet ist. Die Falte entspringt links aus dem Boden der Amnion-

höhle, erstreckt sich dann weiter dorsalwärts, teilweise die Amnion-

höhle erfüllend, und bedeckt die letztere, wie auch beide Amnionlappen-

zipfel von oben deckelartig; rechts und links bleibt aber noch ein

Teil der Amnionhöhle offen. Wir sehen somit, daß die ganze hin-

tere Amnionfalte in diesem Stadium aus drei Teilen aufgebaut ist:

Nämlich aus den zwei vorher beschriebenen Lappen und aus einem

links gelegenen weit größeren Lappen. An älteren Stadien kommt es

zur Verschmelzung aller drei Amnionlappen zu einer Amnionfalte, die

den Keimstreifen von hinten und etwas von den Seiten umgibt und

weiter gegen die Ventralseite des Eies vorwächst. Da sich am Hinter-

ende des Eies links der linke Amnionlappen, wie auch der viel mächtigere

dritte Amnionlappen entwickelt, während rechts nur der rechte Amnion-

lappen zur Entwicklung gelangt, sind wir zur Annahme berechtigt, daß

die hintere Amnionfalte größtenteils aus der linken Partie des hinteren

Keimectoderms aufgebaut wird, während die rechte einen geringeren

Anteil daran hat.

Nachdem die hintere Amnionfalte schon mächtiger entwickelt er-

scheint, kommt es auch zur Anlage der seitlichen Amnionfalten. Sie

entwickeln sich im Anschluß an die hintere Amnionfalte und treten

somit zuerst in den hinteren Partien des Keimstreifens zum Vorschein,

von wo sie sich langsam nach vorn verbreiten. In ihrer ersten Anlage

haben sie das Aussehen von zwei über das Niveau der Eioberfläche
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erhobenen Wülsten, die knapp am Keimstreifen zu beiden Seiten zu liegen

kommen. Fig. 8 zeigt uns einen Querschnitt von einem Stadium, an

welchem sie noch ganz schwach angedeutet sind. Die äußere Wand
dieser Wülste ist aus einem platten Epithel aufgebaut, während die

innere aus bedeutend höheren Zellen zusammengesetzt ist. Da die innere

Wand uns die eigentliche Amnionlamelle darstellt, während die äußere der

künftigen Serosa angehört, so ist es klar, daß die erste dem Keimecto-

derm entstammt, während letztere sich bloß aus dem Hüllenectoderm

entwickelt. Es besteht somit in der Entwicklung der seitlichen Amnion-

falten und der hinteren Amnionfalte eine gewisse Differenz, die sich

darin kennzeichnet, daß, während bei der letzteren nicht nur die innere

Wand der Amnionfalte, sondern auch teilweise die äußere aus Keim-

ectodermzellen zusammengesetzt ist, sich das Keimectoderm beim

Aufbau der ersteren nur auf die innere Lamelle beschränkt. Im Gastru-

lationsVorgang hat sich an diesen Stadien wenig geändert. Im hinteren

Keimstreifenabschnitt und im vorderen blieben die Verhältnisse ganz

wie vorher, nur im mittleren erscheint die Gastralrinne, wie sich dies

aus Fig. 8 ergibt, geschlossen, wobei aber das in Entwicklung begriffene

untere Blatt noch einen sehr innigen Zusammenhang mit dem Ectoderm

aufweist. Das untere Blatt besitzt an Querschnitten die Form eines

Zellenhaufens, der an derselben Stelle liegt, wo vorher die Gastral-

rinne vorhanden war und sich noch gar nicht auf die Seiten des Keim-

streifens ausbreitet.

An Stadien, an welchen sich die hintere Amnionfalte auf die Ventral

-

Seite des Eies umbiegt und nach vorn zu wachsen beginnt, verhalten

sich, wie bekannt, die Keimstreifen sehr verschieden, denn während

sich manche von ihnen der Länge nach ausstrecken und erst sekundär

in die Dorsallarümmung übergehen, bleiben andre in ihrer früheren

Lage ungestört. Am lehrreichsten erscheinen Querschnittserien durch

gerade gestreckte Keimstreifen, die wir vor allem ins Auge fassen wollen.

Sie zeigen uns sowohl in der Entwicklung der Amnionfalten, wie auch

der Gastrulation ganz bedeutende Fortschritte: Während die Gastral-

rinne in der mittleren Partie des Keimstreifens vollkommen verschwunden

ist, sehen wir sie längs des hinteren Keimstreifenabschnittes an diesem

Stadium viel stärker entwickelt. Sie hat im allgemeinen an Tiefe zu-

genommen und erscheint am tiefsten eine kurze Strecke vor dem hin-

teren Ende des Keimstreifens, von welcher Stelle sie nach vorn und

nach hinten immer seichter wird. An den Stellen, wo die Gastralrinne

eine größere Tiefe erreicht, ist sie schmäler, aber an andern, wo die

Einstülpung seichter ist, stehen ihre Ränder weiter voneinander ab. Auf
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Grund von lückenlosen Querschnittserien kann man ganz sicher behaup-

ten, daß die Gastralrinne nach hinten bis zum Ende des Keimstreifens

reicht und hier unmittelbar in die Amnionlamelle übergeht. Fig. 19

zeigt uns einen Querschnitt durch die hintere Region des Keimstreifens.

Wir sehen hier, daß das Lumen der Gastraleinstülpung gegen die Amnion-

höhle schmäler, gegen den Dotter aber keulenartig erweitert ist. Die

Seitenplatten sind verhältnismäßig schmal und ungleich breit, indem

die linke die rechte etwas an Breite übertrifft. Diese Asymmetrie in

der Entwicklung der Seitenplatten, die seitens Feiederichs oft hervor-

gehoben wurde, konnte ich auch in vielen Fällen wahrnehmen, und ich

muß hinsichtlich dieser Frage seinen Angaben vollkommen beistimmen.

Die Seitenplatten, die hier aus einem hohen cylindrischen Epithel auf-

gebaut sind, gehen zu beiden Seiten ohne scharfe Grenze in die Amnion-

lamelle über, welch' letztere ihnen an Dicke vollkommen gleich steht

und dadurch ihre Angehörigkeit zum Keimectoderm aufs deutlichste

zutage legt. In der mittleren Partie des Keimstreifens dauert die

Zellen\vucherung fort, und sie scheint sogar an Intensität zugenommen

zu haben. Fig. 9 zeigt einen Querschnitt durch die nämliche Region.

Wir sehen hier, daß die Seitenplatten sich an der Eioberfläche ge-

schlossen haben, längs der Mediane aber ohne Grenze in das untere Blatt

übergehen. Letzteres hat die Gestalt einer ovalen Zellenanhäufung,

die ziemlich weit in den Dotter hineinragt. Wir sehen auch an dieser

Figur, daß die Entwicklung der seitlichen Amnionfalten bedeutend

vorgeschritten ist und daß es zur Ausbildung mächtiger Amnionwülste

kam, die sich medianwärts einlcrümmen. Ihre äußere Wand besteht,

wie vorher, nur aus Hüllenectoderm, während die innere viel dicker

ist und fast ohne Grenze in die Seitenplatten des Keimstreifens übergeht.

Im ersten Drittel des Keimstreifens treffen wir wiederum eine Rinne

an, die aber im allgemeinen seichter als die im hinteren Abschnitt

des Keimes ist. Sie erreicht ihre größte Tiefe in der hinteren Kopf-

lappenregion, während sie nach vorn und hinten allmählich seichter

^vird. Längs dieser Gastralrinne wird die median liegende Epithel-

partie unter die Eioberfläche verdrängt und bildet die Anlage des

sog. unteren Blattes. Fig. 22 und 21 stellen uns Querschnitte durch

die Kopfregion dar. Der mehr hintere Querschnitt auf Fig. 21 zeigt

uns die Gastralrinne ganz deutlich, wobei ihr Boden etwas dicker von

den Seitenwänden und Seitenplatten erscheint; es muß also wahr-

scheinlich auch hier neben einer Zelleneinstülpung auch eine Zellen-

wucherung stattfinden. Der mehr vordere Querschnitt auf Fig. 22 zeigt

uns die Gastralrinne ganz schwach entwickelt. Eines muß hinsichtlich
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der Gastralrinne im vorderen Keimstreifdrittel hervorgehoben werden,

nämlich dies, daß hier diese nicht wie am Hinterende bis an den

Rand des Keimstreifens reicht, sondern eine kurze Strecke zuvor

aufhört, an welcher Stelle es (Fig. 12) zu einer regeren Wucherung der

Zellen -kommt, die teilweise nach vorn verschoben werden. An diesen

Schnitten können wir auch die Entwicklung der vorderen Amnionfalte

studieren, die hier schon etwas vorgeschritten erscheint. Ähnlich wie

bei andern Insekten legt sie sich in Form von zwei Wülsten an, die

vor und an den Seiten der Kopflappen zum Vorschein kommen und sich

später zu einer Falte vereinigen. Diese Falte ist schon auf einer kurzen

Strecke entwickelt, auf Fig. 22 haben wir sie quer getroffen. Wir sehen

hier, daß die Amnionlamelle auch in dieser Eiregion aus cylindrischem

Keimectodermepithel aufgebaut ist und ohne Grenze in die Seitenplatten

des Keimstreifens übergeht. Nach hinten schließt die vordere Amnion-

falte an die seitlichen Amnionfalten an, und der Querschnitt auf Fig. 21

befindet sich etwa auf der Höhe, wo die erstere in die letzteren übergeht.

Die Seitenfalten sind hier viel mächtiger wie in der mittleren Partie des

Keimstreifens entwickelt und krümmen sich medianwärts gegenseitig

zu. Vergleichen wir die vordere Amnionfalte auf diesem Stadium mit

der hinteren, so ergeben sich, abgesehen von der Größendifferenz,

gewisse Unterschiede in ihrem Bau : Die erste erscheint in dorsoventraler

Richtung dünn, indem die innere und äußere Lamelle dicht aneinander

anliegen, die zweite weist dagegen in der nämlichen Richtung eine viel

bedeutendere Dicke auf, die durch das Eindringen des Dotters zwischen

die äußere und innere Lamelle bedingt wird.

An diesem Stadium erreicht die Gastralrinne sowohl vorn wie auch

hinten ihre größte Tiefe, die aber, worauf ich aufmerksam machen will,

oft ziemlich starken individuellen Schwankungen unterliegt. In den

meisten Fällen ist ihr Bau so, wie dies vorher dargestellt wurde, in

einigen konnte ich sie sowohl im ersten wie auch im letzten Keim-

streifendrittel an manchen Eiern viel tiefer finden. Auf Fig. 17 ist

ein Querschnitt durch den hinteren Keimstreifenabschnitt abgebildet,

an welchem die Gastraleinstülpung viel mächtiger entwickelt ist wie auf

Fig. 19. Der ventrale, der Amnionhöhle zugekehrte Teil der Gastral-

rinne ist eng und sieht am Querschnitt kanalartig aus, dorsal erweitert

er sich dagegen bedeutend und geht in ein geräumigeres Lumen über.

Die seitlichen Wände der Gastraleinstülpung sind aus einer Zellenschicht

aufgebaut, während am Boden die Zellen oft übereinander gedrängt

sind, wodurch dieser Teil der Gastralrinne etwas dicker erscheint. Im
Vergleich mit Fig. 19 sind auf Fig. 17 auch die ectodermalen
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Seitenplatten viel breiter, und ihr Epithel ist aus höheren Zellen zu-

sammengesetzt wie das des Amnions.

Ganz ähnlich wie bei den gerade gestreckten Keimstreifen verläuft

der Gastrulationsvorgang in diesem Stadium auch bei den einge-

krümmten, so daß wir auf eine nähere Beschreibung dieses Prozesses

bei den letzteren verzichten können.

An älteren Stadien ist die Gastralrinne im vorderen Eidrittel fast

vollkommen verschwunden, nur in der Kopflappenregion kann man
noch eine ganz seichte Rinne wahrnehmen, deren Boden sehr dick ist,

was auf eine rege Zellenwucherung hindeutet. In der weiter nach hinten

gelegenen Region, wie auch in der ganzen mittleren Partie des Eies hat

der unter das Ectoderm verdrängte Zellenstrang an Querschnitten die

Form eines ovalen oder keilförmigen Gebildes, welches ventral ohne

Grenze in das Ectoderm übergeht, während es dorsalwärts in den

Dotter vorragt. Fig. 27 stellt uns einen Querschnitt durch das letzte

Eidrittel dieses Stadiums, an welchem der dorsalwärts stärker einge-

krümmte Keimstreifen zweimal getroffen wurde, dar. Von der Ventral

-

Seite sehen wir den Querschnitt durch den hinteren Teil der mittleren

Keimstreifenregion, wo der Gastrulationsvorgang solche Verhältnisse

darstellt, wie dies eben beschrieben wurde, von der Dorsalseite haben

wir aber den Querschnitt durch den hinteren Abschnitt abgebildet. Wir

sehen, daß sich die Gastralrinne hier noch erhalten hat und daß sie

dieser in dem jüngeren Stadium (Fig. 18) fast vollkommen gleich ist;

nur die ectodermalen Seitenplatten haben sich etwas verbreitert und die

Amnionhöhle in dorsoventraler Richtung abgeflacht. An diesem

Stadium kam es auch schon zur Vereinigung sämtlicher Amnionfalten,

die an der Grenze zwischen dem ersten und zweiten Keimstreifendrittel

stattgefunden hat. Durch die Vereinigung der Amnionfalten kam es

zur Entwicklung des Amnions, das jetzt den ganzen Keimstreifen von

seiner Ventralseite umgibt. Die Einkrümmung und das Längenwachs-

tum des Keimstreifens verursachte eine Dehnung des Amnions, wo-

durch sein Aussehen etwas geändert wurde. Während es nämlich in

der vorderen und hinteren Keimstreifenregion seine frühere Dicke noch

beibehalten hat, erscheint es längs der mittleren Keimstreifenpartie schon

viel dünner und aus kubischen oder platten Zellen zusammengesetzt,

wie wir dies am ventral liegenden Querschnitt auf Fig. 27 sehen können.

Durch das an älteren Stadien fortschreitende Längenwachstum des

Keimstreifens wird das Amnion noch stärker gedehnt und verwandelt

sich endlich auf seiner ganzen Länge in ein dünnes Häutchen, das aus

spindelartig ausgezogenen Zellen aufgebaut ist.
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Ein älteres Entwicklungsstadium zeigt in dem Gastrulationsvorgange

insoweit einen Fortschritt, daß sich hier auch im hinteren Abschnitte die

Gastralrinne geschlossen hat. Während aber in den übrigen Keim-

streifenregionen gleichzeitig mit dem Verlöten der Blastoporusränder

auch das Lumen der Einstülpung verschwindet, bleibt letzteres in

dieser Gegend noch eine gewisse Zeit erhalten. Fig. 10 stellt uns einen

Querschnitt durch die hintere Keimstreifenpartie dar. Es kam hier

zur Verlötung der Blastoporusränder nur in dem der Amnionhöhle zu-

gekehrten Teil, während der mehr dorsal gelegene Abschnitt der Gastral-

rinne sich erhalten hat und jetzt die Form eines rundlichen, allseitig

begrenzten Lumens besitzt. Da sich dieses auf einige Schnitte nach

vorn und nach hinten zu erstreckt, sind wir berechtigt, den hinteren

Abschnitt des unteren Blattes als ein röhrenförmiges, luminöses Ge-

bilde anzusehen, wobei wir dem Lumen den morphologischen Wert einer

Urdarmhöhle beilegen möchten. Im übrigen hat sich am Keimstreifen

wenig geändert, nur auf der Höhe der Kopflappen, an der Stelle, wo

sich zukünftig das Stomodäum entwickelt, erscheint das noch mit dem

Ectoderm zusammenhängende untere Blatt etwas stärker entwickelt.

Fig. L5, die einen Querschnitt aus dieser Region darstellt, zeigt uns

das untere Blatt in Form einer größeren Zellenanhäufung, welche den

Dotter vom Keimstreifen teilweise zurückgedrängt hat. Von einer

Gastralrinne ist hier keine Spur mehr geblieben.

Durchmustern wir Querschnittserien durch ein etwas älteres Sta-

dium, so erkennen wir, wie uns dies Fig. 16 zeigt, daß die Urdarmhöhle

vollkommen verschwunden ist. Der dorsal gelegene Querschnitt auf

Fig. 16, welcher eben den hinteren Keimstreifenabschnitt getroffen hat,

zeigt uns das untere Blatt in Form einer kompakten Zellenmasse, die

nach unten in den Dotter eingekeilt ist, aber nach oben ohne jede

Grenze in das Ectoderm übergeht. Ähnliche Verhältnisse herrschen

auch zwischen den Keimblättern in der mittleren Keimstreifenregion,

worüber uns der ventral gelegene Querschnitt auf Fig. 16 belehrt. In

dem vorderen Keimstreifendrittel kam es darunter zur Trennung beider

Keimblätter, indem zwischen Ectoderm und dem unteren Blatte eine

deutliche Grenze zum Vorschein kam.

Diese Trennung beider Keimblätter schreitet in den älteren Stadien

fort, indem sich zwischen ihnen eine Grenze zuerst in der mittleren

Partie des Keimstreifens entwickelt und erst zuletzt auch im hinteren

Abschnitte. Hand in Hand damit, wie die Grenze zwischen dem Ecto-

derm und dem unteren Blatte zum Vorschein tritt, ändert letzteres

seine Form. Von einem rundlichen, median liegenden Zellenstrang
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wandelt es sich größtenteils in eine Platte um, die auf beiden kSeiten

des Keimstreifens sich verbreitet und somit seine ganze Breite einnimmt.

Fig. 14, 25 und 24 illustrieren uns diese Verhältnisse. Fig. 25 zeigt uns

einen Querschnitt durch die mittlere Keimstreifenregion, an welcher

das untere Blatt aus einer Zellenschicht aufgebaut ist, die an Breite

dem Ectoderm wenig nachsteht. Fig. 14 stellt uns einen Querschnitt

durch den hinteren Teil der Kopflappenregion vor. Hier kann man
am unteren Blatte drei Abschnitte unterscheiden, nämlich zwei lateral

gelegene, die aus einer Zellenschicht aufgebaut, und einen dickeren

medianen, der aus mehreren übereinander liegenden Zellen zusammen-

gesetzt ist. Fig. 24 illustriert uns endlich einen Querschnitt durch das

Hinterende des Keimstreifens, wo das untere Blatt etwas stärker ent-

wickelt ist und das vorgewölbte Ectoderm von innen erfüllt. Eekon-

struieren wir auf Grund von Querschnittserien die Form des unteren

Blattes auf diesem Stadium, so ergibt sich folgendes: In dem vorderen

Teil der Kopflappenregion ist es plattenartig, in dem hinteren dieser

wird es dreiteilig, in der ganzen mittleren Region hat es die Gestalt

einer Platte, und am Hinterende bildet es eine größere Anhäufung.

Während der weiteren Entwicklung differenziert sich das untere

Blatt längs der ganzen mittleren Region bis knapp an das Hinterende

in drei Streifen, von denen der mittlere aus einer Zellenschicht besteht,

während die seitlichen dicker und aus zwei Zellenschichten zusammen-

gesetzt sind. Fig. 35 stellt uns einen Querschnitt durch die mittlere

Region des Keimstreifens dar, und wir können an ihr deutlich im unteren

Blatt die mediane einschichtige Platte von den seitlich gelegenen zwei-

schichtigen Zellensträngen unterscheiden. Dieser median gelegene

dünnere Streifen geht nach vorn und nach hinten in die etwas stärker

ausgebildeten, vorher beschriebenen Zellenanhäufungen über, während

die Seitenplatten der mittleren Keimstreifenpartie als Fortsetzung der

schon vorher erwähnten, lateral gelegenen Abschnitte in der Kopfregion

aufzufassen sind.

Um in den vorher eingehend beschriebenen Gastrulationsvorgang

eine bessere Einsicht zu gewinnen, erlauben wir uns ihn folgendermaßen

kurz zusammenzufassen : Der Gastrulationsvorgang kommt bei Donacia

durch eine rinnenartige Einstülpung zustande, die sich von der Stelle,

wo das Stomodäum angelegt wird, bis an das hintere Ende des Keim-

streifens erstreckt, aber nicht in allen Keimstreifenregionen gleichzeitig

auftritt. Zuerst entwickelt sie sich in der mittleren Keimstreifenregion,

später verbreitet sie sich auf den hinteren Abschnitt des Keimstreifens,

und erst zuletzt, nachdem sie in der mittleren Keimstreifenpartie schon
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vollkommen verschwunden ist, erscheint sie auch im ersten Keimstreifen-

drittel. An älteren Stadien kommt es dann zum Abschluß der Blasto-

porusränder zuerst in der Kopflappenregion und zuletzt im letzten

Keimstreifendrittel, wo sich im Bereiche des unteren Blattes noch ein

Lumen erhält, welches als Urdarmhöhle aufzufassen ist. Nachdem

dieses Lumen verschwunden ist, kommt zwischen dem Ectoderm und

dem unteren Blatte eine deutliche Grenze zum Vorschein, die wir zuerst in

der mittleren, später in der vorderen und zuletzt in der hinteren Keim-

streifenpartie zu Gesicht bekommen. Damit ist die vollkommene Ab-

schnürung des unteren Blattes vollzogen; letzteres ist als primäres

Entoderm zu deuten. Dieses differenziert sich in einen median liegenden

Streifen, der nach vorn und hinten in zwei Zellenanhäufungen übergeht,

— das sekundäre Entoderm — und in zwei seitliche Streifen, die

das Mesoderm darstellen. Auf die Frage über den morphologischen

Wert des unteren Blattes und seiner Differenzierungsprodukte näher

einzugehen, halte ich an dieser Stelle für überflüssig, da ich meine dies-

bezüglichen Anschauungen, die von denen vieler neuerer Autoren dif-

ferieren, schon in meiner früheren Arbeit, vor einem Jahre, eingehender

zu begründen trachtete.

Es bleibt uns nur noch in diesem Kapitel übrig, unsre Angaben

mit denen Friederichs' zusammenzustellen, den Gastrulationsvorgang,

die Hüllenbildung und die Differenzierung des primären Entoderms

mit den analogen Vorgängen bei andern Coleopteren und teilweise bei

andern Insektengruppen zu vergleichen und alle Eigentümlichkeiten

der Z)owac^a-Entwicklung hervorzuheben. Es fragt sich nun vor allem,

ob sämtlichen bis jetzt imtersuchten Coleopteren eine Gastralrinne zu-

kommt oder nicht? Soweit mir die betreffende Literatur bekannt

ist, kann ich nur drei Fälle angeben, wo eine solche nicht beobachtet

wurde, nämlich Lecaillon konnte sie bei Agelastica und Gastrophysa

und CzERSKi bei Meloe violaceus nicht feststellen, sonst wurde sie

bei allen übrigen Species beobachtet, und sie kann somit als eine stark

in dieser Insektengruppe verbreitete Erscheinung angesehen werden.

Nach den Angaben Czerskis entsteht das untere Blatt bei Meloe nur

durch Zellenwucherung, während Lecaillon den nämlichen Vorgang

folgendermaßen beschreibt: »Chez VAgelastica alni, il se produit pro-

bablement une proliferation cellulaire, et, chez le Gastrophysa raphani

une bände cellulaire qui se detache sur ses bords pour penetrer ä l'in-

terieur. « Dagegen eine rinnenartige Einstülpung konnte Kowalewski

und Heider bei Hydrofhilus, Graber bei Lina und Melolontha, Nus-

BAUM bei Meloe proscarabaeus, Lecaillon bei Clythra laeviuscula,
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Chrysomela menthastri, Lina tremulae und Lina popouli, Friederichs und

ich. bei Donacia und Wheeler bei Doryphora feststellen. Lecaillon

betont deutlich: »Comme on l'a vu, il apparait une invagination typique

sous forme de gouttiere chez le Clythra . . ., Chrysomela . . ., Lina . . .«.

Ihre Anlage und ihr Abschluß gestalten sich aber bei verschiedenen Cole-

opterenspecies ziemlich ungleich. Im Gegensatz zu meinen Angaben,

wo ich von einer Gastralrinne in der mittleren Keimstreifenpartie spreche

und sie abbilde, schildert Friederichs bei Donacia den nämlichen

Vorgang folgendermaßen: »Der Beginn der Bildung des Mesoderms

(Friederichs deutet die Entwicklung des unteren Blattes nur als Meso-

dermbildung) . . . setzte etwas hinter der Mitte des Eies ein, indem die

Zellen der Mittelplatte einwucherten. « Hinsichtlich des Gastralrinnen-

abschlusses sind meine Beobachtungen auch nicht vollkommen mit

den seinigen einig. An einem Stadium, an welchem der hintere Abschnitt

schon etwas dorsalwärts eingeschlagen ist, findet Friederichs die

Gastralrinne geschlossen. Er sagt das ausdrücklich: »Die Seitenplatten

sind hier bereits über dem Mesoderm geschlossen.« Nach meinen An-

gaben dauert aber, was ich auch auf Figuren dargestellt habe, die

Gastralrinne noch fast während der ganzen Dorsalkrümmung und ver-

schwindet erst, nachdem die letztere ihrem Maximum nahe steht. Auch

von einem Lumen im Bereiche des unteren Blattes finden wir bei Frie-

derichs keine Erwähnung. Diese Verschiedenheit zwischen meinen

und den FRiEDERiCHSschen Angaben könnte nur, wie mir scheint,

dadurch erklärt werden, daß dem letztgenannten Autor (wie wir ver-

muten) vielleicht manche Zwischenstadien unbekaimt blieben, wodurch

eben die Vorstellung des ganzen Gastrulationsvorganges nicht hin-

reichend genau ausfallen konnte.

Bei Meloe proscarabaeus beschreibt Nüsbaum den Gastrulations-

vorgang in folgenden Worten i: Gastrulacya wyst^puje na calej dlugosci

paska zarodkowego; w tylnej i srodkowej cz^sci paska . . . formuje si^ . . .

rynienka, na mniej wi^cej zas jednej trzeciej przedniej cz^sci paska

zarodkowego nie tworzy si^ rurka, lecz entoderma oddziela si^ w postaci

pelnego sznurka komörek. « Über den Abschluß der Gastralrinne sagt er 2

:

1 »Die Gastrulation findet längs des ganzen Keimstreifens statt; in der mittle-

ren und hinteren Region des Keimstreifens kommt es zur Entwicklung einer

Gastralrinne, im ersten Keimstreifendrittel differenziert sich das Entoderm in Form

eines kompakten Zellenstranges, während eine Rinne fehlt.

«

2 »Zum Abschluß gelangt die Gastralrinne zuerst am Hinterende, später

in der mittleren Region, in der i\Iitte des hinteren Keimstreifenabschnittes schließt

sich der Blastoporus zuletzt.

«
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». . .zamykanie si^ rowka odbywa si^ najwczesniej na samym tyle,

pözniej . . . blizej przedniego koiica rowka . .
. ;

po srodku tylnej okolicy

paska . . . rowek zamyka si^ ... naj pözniej.« Im Vergleich mit der

Gastrulation bei Donacia zeigt Meloe folgende Unterschiede: Es fehlt

ihr die Gastralrinne im ersten Eidrittel, und ihr Abschluß zeigt sich

zuerst am Hinterende, während er bei Donacia eben zuletzt dort zu-

stande kommt. Viel mehr Ähnlichkeit mit Donacia zeigt der nämliche

Vorgang bei ClytJira (nach den Angaben Lecaillons): »Au clebut la

bände mesodermique partiellement invaginee offre l'aspect d'une large

gouttiere qui s'etend en longeur sur presque toute la face ventral de

l'embryon. « Und eine Seite weiter lesen wir: »Cette fermeture de la

gouttiere mesodermique se fait a peu pres simultanement sur toute la

region moyenne ventrale; en avant et en arriere par suite des pheno-

menes speciaux qui se produisent dans ces regions, la fermeture est

plus tardive. « Wir sehen also, daß hinsichtlich der Länge der Gastral-

rinne und ihres Abschlusses Donacia und Clyihra sich selir nahe stehen.

Ähnlich wie bei Donacia entwickelt sich das untere Blatt nicht nur

durch Einstülpung, sondern auch durch Zellenwucherung am Boden der

Gastralrinne, was in der Arbeit Lecaillons auch an einigen Stellen

angedeutet ist. Dieselbe Ähnlichkeit wie Clythra, zeigt mit der Gastrula-

tion bei Donacia auch Hydrophilus (Heider), bei welch letzterer Form

nach dem Abschlüsse des Blastoporus auch noch ein Lumen im Entoderm

zu sehen ist, welches erst später verschwindet.

Wir wenden uns jetzt der Frage zu, welcher Teil des Keimectoderms

am Aufbau des primären Entoderms in der mittleren Keimstreifen-

region bei Coleopteren beteiligt ist, ist es nur die Mittelplatte oder sind

es vielleicht teilweise auch die Seitenplatten? Lecaillon äußert sich

darüber folgendermaßen: »La bände mediane s'invagine, tandis que les

bandes laterales se rapprochent et s'unissent sur la ligne mediane ven-

trale pour constituer une couche unique qui se place au dessus de la

bände mesodermique invaginee. « Ähnliches finden wir in der Arbeit

Heiders : »Der nächste . . . Vorgang ist nun der, daß die in Rede stehende

Platte in die Tiefe rückt und sich zu einem Rohr einlcrümmt. « Ähn-

liches sagt weiter Friederichs: »Die Seitenplatten tragen später zur

Bildung des Amnions bei und liefern samt der Serosa die Anlage des . . .

Ectoderms, die Mittelplatte des Mesoderms. « Auf Grund meiner Unter-

suchungen kann ich diesen Angaben nicht vollkommen beistimmen,

indem ich wiederholte Male an Querschnittserien den Anteil der Seiten-

platten neben dem der Mittelplatte am Aufbau des Entoderms

beobachten konnte; an der Grenze der Mittelplatte findet nämlich in
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den Seitenplatten eine Zellenwuclierung statt, die zur Vergrößerung

des entodermalen Zellenmaterials beiträgt. Hinsichtlich dieser Frage

befinde ich mich in Übereinstimmung mit den Angaben Heymons', der

auch bei Insekten mit wohl entwickelten Mittel- und Seitenplatten

den Anteil letzterer sicher stellt. So sagt er über die Gastrulation von

Phyllodromia: »Die Mesodermbildung . . . beginnt ... in den Seiten-

platten .... Erst später . . . trennen sich im Bereiche der Mittellinie

ebenfalls Mesodermelemente ab.« Und ähnliches finden wir in seiner

Arbeit auch über die Gastrulation bei Gryllotaljja.

In bezug auf die weitere Entwicklung des unteren Blattes sind

heute zweierlei Ansichten herrschend. Während nach den Angaben

mancher Autoren sich dieses nur in zwei seitlich gelegene Streifen dif-

ferenzieren soll, die sämtlich das Material für die künftigen Mesoderm-

divertikel liefern, beschreiben andre noch einen medianen Streifen, der

zwischen den seitlichen zu liegen kommt und der sich durch seinen Bau

deutlich von den zwei übrigen unterscheidet. Zu den ersteren gehört

Graber, der zwar die Entwicklung des unteren Blattes als einen Ga-

strulationsvorgang deutet, dennoch aber als Entoderm nur die an den

beiden Keimstreifenpolen gelegenen, bei vielen Insekten beschriebenen

stärkeren Zellenanhäufungen betrachtet, während die ganze mittlere

Keimstreifenpartie vollkommen des Entoderms entbehren und nur

Mesoderm besitzen soll. Auf Grund seiner Untersuchungen an Lina

kommt er zum Schluß: »Die Ptychoblastmetameren sind bei Lina

alle mit Ausnahme . . . des procephalen und analen Abschnittes rein

mesodermatische Bildungen . . . während die genannten zwei Segmente

. . . außer dem Mesoderm . . . zugleich die Entodermanlage enthalten.

«

Diese Anschauung äußerte schon vorher Kowalewsky und andre ältere

Forscher, und ihnen hat sich später auch Wheeler auf Grund seiner

Untersuchungen an Doryphora angeschlossen. Diesen Anschauungen

konnte Rabl, obwohl nicht auf eigne Studien gestützt, eine andre

Meinung entgegenstellen: »Das Mesoderm besteht . . . aus zwei symme-

trischen Platten, die den schmalen medianen Entodermstreifen zwischen

sich fassen. « Die erste sichere Tatsache, die die theoretischen Ver-

mutungen Rabls bestätigte, gab uns Nusbaum, indem er bei Meloe

einen medianen Streifen feststellen konnte, der nicht zum Aufbau der

Mesodermdivertikel aufgebraucht wird. Eine Dreiteilung des unteren

Blattes hat später Heymons bei Dermapteren und Orthopteren sicher-

gestellt, und dieselben Verhältnisse konnten später Lecaillon und

CzERSKi an einigen Coleopterenspecies beobachten. Aus drei Streifen

ist ferner das untere Blatt, wie ich mich überzeugt habe, auch bei den

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 45
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Lepidopteren zusammengesetzt, was später Schwangart bei Endromis

gesehen hat. Auf Grund meiner letzten Untersuchungen an Donacia

kann ich auch die Dreiteilung des unteren Blattes bestätigen, wobei

ich mich mit Friederichs in Übereinstimmung befinde. Meine Angaben

differieren von den seinigen nur insofern, daß er an den beiden Enden

des Keimstreifens keine stärkeren Zellenansammlungen beobachten

konnte, während ich mich von ihrer Anwesenheit aufs sicherste über-

zeugt und sie auf Figuren abgebildet habe. Obwohl nun die Annahme,

daß das untere Blatt aus drei Streifen zusammengesetzt ist, in den

letzten Zeiten immer mehr Anhänger zählt, bleibt doch die Frage über

den morphologischen Wert dieses Keimblattes noch immer strittig,

und nur das genaue Erforschen seines Anteiles am Aufbau des Embryos

wird vielleicht in der Zukunft eine einige Auffassung ermöglichen.

Die Entwicklung der Eihüllen bietet bei Donacia eine Reihe von

Vorgängen, die, wie mir scheint, bei andern Insekten nicht vorkommen

und die als charakteristisch für diese Species angesehen werden müssen.

Hier ist vor allem die Ausbildung der hinteren Amnionfalte zu er-

wähnen, die, wie bekannt, in den jüngeren Stadien einen paarigen Bau

aufweist, aber später dreilappig erscheint, wobei alle drei Lappen an

noch älteren Stadien miteinander verschmelzen und die Amnionfalte

ihr definitives Aussehen gewinnt. Aus den Angaben Friederichs'

scheint es sich zu ergeben, daß er die Anlage der vorderen Amnionfalte

als unpaarig betrachtet, während ich sie als paarig sicher feststellen

konnte und mich hinsichtlich dieser Frage in Übereinstimmung mit

NusBAUM, Heymons u. a. befinde. Daß das gesamte Amnion sich

aus dem Keimectoderm entwickelt, haben Friederichs und ich hin-

reichend bewiesen, und eine ähnliche Meinung treffen wir in der Arbeit

Grabers : »Von den beiden Lamellen dieser Falte (d. i. der Amnionfalte),

entsteht nun im allgemeinen die innere oder die entoptychische Lamelle

ganz oder doch zum Teil aus der Blastozone. « Solche Verhältnisse

hat Graber bei Lina, Melolontha und Pyrrhocoris, Patten bei Phry-

ganiden und Heider bei Hydrophilus beobachtet. Im Gegensatze

dazu scheint in manchen Fällen das Amnion dem Hüllenectoderm zu

entstammen, was nach den Angaben Kowalewskys und Tichomirows

und den meinigen bei den Lepidopteren Platz hat. In der Arbeit

Heymons' ist die Entwicklung der Amnionfalten ganz kurz gefaßt, so

daß wir uns über ihre Herkunft keine genauere Vorstellung machen

können; und doch wäre bei Forficula und bei manchen Orthopteren,

die, wie bekannt, deutlich eine Mittelplatte und zwei Seitenplatten

aufweisen, ein genaueres Studium dieses Vorganges ziemlich interessant.
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Die phylogenetische Entwicklung der Eihüllen bei den Insekten

wurde seitens Heymons' vollkommen klar gelegt, und wir möchten in

der keimectodermalen Herkunft des Amnions bei vielen Formen einen

Beweis dafür sehen, daß sich während der phylogenetischen Entwick-

lung der Tracheaten ein großer Teil des Keimectoderms in provisorische

Hüllenlamellen, das Amnion und die Serosa, umdifferenziert hat, die

vom Aufbau des Embryos ausgeschlossen sind.

VI. Differenzierung des Mesoderms, Entwicklung des Darmtractus und

der Blutzellen.

Sobald die Differenzierung des primären Entoderms in das mediane,

sekundäre Entoderm und die lateralen Mesodermstreifen eingetreten

ist, findet gleich darauf im Bereiche des Mesoderms eine Differenzierung

desselben statt. Wie wir es schon aus dem vorigen Kapitel erfahren

haben, erscheinen die lateralen Mesodermstreifen zweischichtig, hier

muß nun bemerkt werden, daß dieser zweischichtige Bau nicht in allen

Keimstreifenregionen mit derselben Deutlichkeit zu erkennen ist. Zuerst

und am deutlichsten werden wir seiner in den ersten AbdominalSeg-

menten gewahr, während in den hinteren Abdominalsegmenten, sowie

auch in der thoracalen Region, das Mesoderm den medianen einschich-

tigen Entodermstreifen zwar bedeutend an Dicke übertrifft, seine

Elemente aber gar keine epitheliale Anordnung zeigen, sondern ganz

unregelmäßig übereinander zu liegen kommen. An etwas älteren

Stadien tritt schon deutlich der metamere Bau des Mesoderms auf.

Die zuerst fast überall gleich dicken Mesodermstreifen erscheinen auf

der Höhe einzelner Körpersegmente mächtiger entwickelt, während sie

in den intersegmentalen Partien eine viel geringere Dicke aufweisen.

Auf der Höhe der Thoracalregion sind die segmentalen Mesoderm-

anschwellungen, wie vorher, aus unregelmäßig über- und nebeneinander

liegenden Zellen aufgebaut, dagegen bleibt in der Abdominalpartie nach

eingetretener Mesodermsegmentierung der zweischichtige Bau der la-

teralen Mesodermstreifen erhalten. Besichtigen wir an Längsschnitten

das schon deutlich segmentierte Mesoderm in der Abdominalregion

(Textfig. XIV), so erkennen wir, daß es sowohl in den segmentalen wie

auch in den intersegmentalen Partien zweischichtig ist, nur sind in

den ersteren beide Zellschichten aus kubischen Elementen aufgebaut,

wodurch ihre bedeutendere Dicke bedingt wird, während in den letzteren

die nämlichen Schichten ein stark abgeplattetes Epithel aufweisen. In der

gnathalen Region tritt die Mesodermsegmentierung ganz deutlich zum

Vorschein, indem einem jeden Ectodermsegment ein Mesodermmetamer
45*
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cnn

zukommt, in der procephalen Region ist dagegen der metamere

Bau des Mesoderms etwas verwischt. Das Mesoderm erscheint auf

der Höhe des Präantennalsegments einschichtig und geht allmählich

ohne scharfe Grenze in das mehrschichtige Mesoderm im Antennen-

segment über; viel deutlicher ist

das zu beiden Seiten der Ento-

dermanhäufung im Intercalar-

segment gelegene Mesoderm nach

vorn und nach hinten abgegrenzt,

wobei es ähnlich den Abdominal-

segmenten auch deutlich zwei

Zellenschichten aufweist. Ähn-

lich wie bei andern Insekten

liegen auch bei Donacia die

Mesodermmetameren nicht ganz

auf derselben Höhe mit den

ectodermalen Körperabschnitten,

sondern erscheinen etwas nach

hinten verschoben, was am deut-

lichsten an Längsschnitten in

den mittleren Abdominalsegmen-

ten zu erkennen ist. Die Meso-

dermsegmentierung, wie sie eben

beschrieben wurde, findet in

der procephalen, gnathalen und

thoracalen Region, sowie auch in

den vorderen und mittleren Ab-

dominalsegmenten fast gleich-

zeitig statt, dagegen erscheint

Schematisierter Längsschnitt (aus einigen Schnit- ^16 CrSt Später m den letzten

ten kombiniert), durch ein Ei; s, Serosa; «m, Am- Abdominalsegmenten , WO die
nion; ani, Antenne; md, Mandibel; m^i, erste, mx^,

zweite Maxille; t^, erstes, «3, drittes Thoracalbein

;

Mesodermzelleu, Wie VOrhcr SO

a&i, Anhang am 1. Abdominalsegment; mso, soma- ^uch jetzt, keine regelmäßige
tisches; msp, splauchnisclies Mesoderm; ei% Ecto-

derm. Anordnung zeigen.

An einem etwas älteren

Stadium konnte ich am Mesoderm nur ganz geringe Veränderungen

wahrnehmen; im Gegensatze zu dem jüngeren Stadium zeigten die

Mesodermmetameren auch in der thoracalen Region einen zweischich-

tigen Bau; diese Zweischichtigkeit des Mesoderms treffen wir hier

aber nicht auf der ganzen Breite der lateralen Mesodermstreifen an,

,7nso.

Tnsp.

ek
Textfig. XIV.
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sondern nur in ihrer seitlichen Partie, während die medianwärts

gelegene vollkommen unverändert blieb.

Kurz darauf kommt es zur Entwicklung der Cölomsäcke. Sie er-

scheinen zuerst in der thoracalen Region, etwas später in den ersten

Abdominalsegmenten und zuletzt in den gnathalen und procephalen,

sowie auch in den weiter nach hinten gelagerten Abdominalmetameren.

In den Thoracalsegmenten besitzen sie an Querschnitten ein rundliches

Lumen, welches ganz lateral gelegen ist und dorsal von einer Zellenschicht

begrenzt wird, während die ventrale und mediane Wand des Cölom-

säckchens etwas dicker erscheint und keine deutliche epithelartige An-

ordnung ihrer Elemente aufweist. Dadurch kam es zur Differenzierung

des Mesoderms in ein splanchnisches Blatt, welches die dorsale Wand
des Cölomsäckchens aufbaut und in ein somatisches, welches das Cölom-

lumen lateral und ventral begrenzt und dem Ectoderm anliegt. Etwas

anders gestaltet sich die Cölombildung in den ersten Abdominalseg-

menten. Wir wissen schon, daß das Mesoderm in dieser Körperregion

auf seiner ganzen Breite zweischichtig ist; an der Grenze beider Zellen-

schichten entsteht nun (Fig. 35) in der Mitte des Mesodermmetamers

ein enger Spalt, der sich später lateral- und medianwärts verbreitet

und welcher zuletzt allseitig von einem einschichtigen Mesodermepithel

begrenzt wird. Das Cölomlumen hat hier im Gegensatze zur thoracalen

Region an Querschnitten kein rundliches, sondern ein deutlich ovales

Lumen, welches im Mesoderm nicht lateral, sondern central zu liegen

kommt. Auf ähnliche Weise entwickeln sich die Cölomsäcke auch in

den nächsten Abdominalsegmenten, wobei ich das letzte Cölomlumen

im neunten Abdominalabschnitt wahrnehmen konnte, während es im

zehnten und elften nie zur Entwicklung kommt. Sobald sich die Cölom-

säckchen in den mittleren Abdominalsegmenten entwickelt haben,

trifft man auch in der gnathalen Körperregion ein Paar von Cölom-

säckchen an, welche dem zweiten Maxillarsegment angehören. Die

Lage und der Bau dieser Cölomsäckchen sowie auch die Kontur ihrer

Lumina gleicht gänzlich den nämlichen Gebilden in den Thoracalseg-

menten, so daß ich auf ihre eingehendere Beschreibung verzichte.

An etwas älteren Stadien, an welchen schon das letzte abdominale

Cölomsäckchen zu erkennen ist, fand ich ein solches auch in der pro-

cephalen Keimstreifenpartie; es fiel mir aber schwer seine Lage auf

Grund von Quer- und Längsschnittserien genau zu bezeichnen; ich

fertigte nun von dieser Keimstreifenpartie eine Wachsplattenrekon-

struktion an, aus der sich ergab, daß dies Cölomsäckchen dem

Intercalarsegment angehört, und daß es sich folglich aus dem lateral
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zur Entoclermanliäufung gelegenen Mesodermabschnitt entwickelt. Eine

genaue Bezeichnung der Lage dieses Cölomsäckchens schien mir ange-

sichts seines Anteils am Aufbau des Kopfblutgefäßes ziemlich inter-

essant zu sein. Näheres geben wir darüber im folgenden Kapitel an.

Einstweilen wenden wir unsre Aufmerksamkeit den übrigen Cölom-

säckchen zu: Sobald ihre Lumina an Größe zugenommen haben, er-

scheint zu beiden Seiten des Keimstreifens zwischen dem Mesoderm

und dem Dotter ein enger Spaltraum, welcher sich längs des ganzen

Keimstreifens erstreckt; wir erkennen darin den Epineuralsinus ; auf

der Fig. 41, die uns einen Querschnitt durch das letzte Thoracalsegment

darstellt, haben wir ihn zu beiden Seiten des Keimstreifens angedeutet;

dorsal wird er durch den Dotter, lateral aber und ventral vom Mesoderm

begrenzt. Das Aussehen des Cölomsäckchens und des mehr median ge-

legenen Mesoderms hat sich indessen bedeutend geändert. Wir sehen,

daß das splanchnische Mesoderm medianwärts eine Gabelung in zwei La-

mellen zeigt; eine dieser Lamellen, die als Fortsetzung des mehr lateral

am Dotter gelegenen splanchnischen Mesoderms zu betrachten ist, stellt

uns die Anlage der Darmmuskelschicht dar, während die zweite nach

unten gekrümmte Lamelle, die das Cölom median begrenzt, uns aus

der Entwicklung andrer Insekten unter dem Namen Geschlechtsleiste

bekannt ist. Das lateral und ventral gelegene somatische Mesoderm

hat sich auch in zwei Teile differenziert; wir erkennen eine epithelartig

angeordnete Zellenschicht, die dem Ectoderm anliegt und medianwärts

die Bauchganglien von beiden Seiten umgreift, und eine mehr dorsal

gelegene Partie, die von der Ventralseite den Epineuralsinus begrenzt

und deren Elemente eine Auflockerung zeigen; erstere bildet die Anlage

der künftigen Körpermuskulatur, während letztere den Fettkörper

liefert. Dorsal und lateral, an der Grenze, wo das splanchnische Meso-

derm in das somatische übergeht, erkennen wir eine Zelle, deren Kern

etwas größer und heller als der der übrigen erscheint ; diese Zelle stellt

uns den Cardioblasten dar. Das median liegende Entoderm hat sich

in diesem Stadium gar nicht geändert; es besitzt, wie vorher, das

Aussehen einer Zellenschicht, die dem Dotter eng anliegt und die lateral-

wärts an die Anlagen der Körpermuskulatur und des Fettkörpers an-

stößt. Eine ähnliche Differenzierung des Mesoderms, wie sie am dritten

Thoracalsegment geschildert wurde, findet auch in allen übrigen, aber

nicht gleichzeitig, statt; zuerst wird man diese Vorgänge in der thora-

calen Region gewahr, etwas später kann man sie in den ersten Abdo-

minalsegmenten beobachten und zuletzt auch in den weiter nach hinten

gelegenen Körperabschnitten.
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An älteren Stadien schreitet die Differenzierung des Mesoderms

weiter fort. Als Beispiel besichtigen wir einen Querschnitt durch das

erste Abdominalsegment, welcher auf Fig. 40 abgebildet ist. Wir sehen

hier, daß sich die lateralen Wände des Keimstreifens emporgehoben

haben und daß sie den Dotter von den Seiten zu umwachsen beginnen.

Die Anlage der Darmmuskelschicht hat sich ein wenig weiter median-

wärts erstreckt, und die Geschlechtsleiste erscheint auch etwas mächtiger

entwickelt. Das Lumen des Cölomsäckchens hat bedeutend an Größe

zugenommen und kommuniziert medianwärts durch einen dünnen Spalt,

welchen die Geschlechtsleiste und die Anlage des Fettkörpers begrenzen,

mit dem Epineuralsinus. Die Anlage des Fettkörpers hat sich auch

bedeutend vergrößert, ihre Zellen erscheinen noch mehr aufgelockert

und dringen teilweise in das Cölom hinein. Die Anlage der Körper-

muskulatur scheint in zwei Teile differenziert; wir erkennen zu beiden

Seiten eine lateral am Ectoderm liegende Zellenschicht, die den Anfang

der seitlichen dorsoventral verlaufenden Muskeln gibt, und eine mehr

median gelegene Zellenplatte, die die ßauchganglien von den Seiten

und etwas dorsal umgreift und aus welcher sich die ventrale Längs-

muskulatur entwickelt. Im Bereiche des Entoderms sind in diesem

Stadium bedeutende Veränderungen sichtbar. Die Entodermzellen

haben nämlich ihren epithelialen Verband verloren und eine rundliche

Form angenommen; gleichzeitig damit wird der Dotter auch über dem

Entoderm etwas vom Keimstreifen zurückgedrängt, wodurch ein Spalt

entsteht, welcher lateralwärts in den paarig angelegten Epineuralsinus

übergeht und somit ihn in einen unpaarigen Spaltraum umwandelt;

der definitiv entwickelte Epineuralsinus, in dessen medianen Partien

die Entodermzellen lose nebeneinander zu liegen kommen, erstreckt

sich längs des ganzen Keimstreifens und geht lateralwärts in jedem

Segment (das Intercalarsegment ausgenommen) in die Lumina der

Cölomsäckchen. Die aus dem Epithelverbande losgelösten Entoderm-

zellen stellen uns größtenteils Blutzellen dar, die in die Blutgefäße

später eindringen, während ein geringerer Teil ihrer, wie wir dies aus

den weiteren Zeilen erfahren werden, zum Aufbau des Mitteldarmepithels

beiträgt. Eine ähnliche Differenzierung des Meso- und Entoderms

findet auch in allen übrigen Abdominalsegmenten, sowie auch in den

Körperabschnitten der gnathalen und thoracalen Region statt. Die

Verhältnisse gestalten sich hier nur insofern verschieden, daß es in den

ersten zwei Thoracalsegmenten, sowie auch im Gnathocephaleum nicht

zur Entwicklung der Geschlechtsleiste kommt, auch die Cardioblasten,

welche sich in der ganzen mittleren Keimstreifenpartie anlegen, scheinen
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den letzten zwei Abdominalsegmenten und dem Mandibularabschnitt

zu fehlen.

An älteren Stadien differenzieren sich die einzelnen Gewebsanlagen

weiter und nähern sich in ihrem Aussehen immer mehr den voll-

kommen entwickelten Körpergeweben (Fig. 49). Die Zellen der seit-

lichen und ventralen Muskelplatten, sowie auch eine große Zahl von

Elementen, die sich von ihnen abgespaltet hat, verwandeln sich all-

mählich in typische, zu Reihen angeordnete Myoblasten, in deren Plasma

die fibrilläre Substanz erscheint, die den Anfang der künftigen Muskel-

fibrillen gibt. Die Zellen der Fettkörperanlage nehmen bedeutend an

Größe zu und verwandeln sich in rundliche oder polygonale, saftige

Elemente, die hier und da in ihrem Plasma eine feine Granulierung

aufweisen. Die entodermalen Blutzellen verhalten sich sehr verschieden.

Eine Zahl derselben vergrößert sich auch bedeutend (Fig. 50), wäh-

rend andre ihre frühere Größe beibehalten haben, dagegen ihre rund-

liche Form aufgaben und jetzt oft spindel- oder sternförmig erscheinen.

Wir können somit an älteren Stadien gewissermaßen von großen und

kleinen Blutzellen sprechen. Die großen, rundlichen Blutzellen treffen

wir meistens in der mittleren Körperregion an, sie fehlen dagegen fast

vollkommen bei Embryonen, die in ihrer Entwicklung schon bedeutend

fortgeschritten sind, in der vorderen Keimstreifenpartie, während ihre

Stelle hier die kleinen Blutzellen einnehmen. Die großen Blutzellen,

die oft mit ziemlich großen, gelben Granula beladen erscheinen, findet

man nur selten in der medianen Partie des Epineuralsinus, größtenteils

haben sie sich lateralwärts verschoben und flottieren entweder frei in

den Spalträumen zwischen den Geweben, oder legen sich den Cardio-

blasten, dem Fettgewebe oder der Darmmuskelschicht an. Besichtigen

wir noch ältere Embryonen, die schon einen vollkommen entwickelten

Mitteldarm aufweisen, so sehen wir, daß die großen Blutkörperchen

noch mehr an Größe zugenommen haben (Fig. 47) und in ihren Di-

mensionen alle übrigen Körperelemente übertreffen. Ihr Plasma er-

scheint reichlich mit großen Granula beladen, während ihr Kern homogen
ist und kein Chromatingerüst erkennen läßt. An Zahl sind sie bedeu-

tend heruntergesunken und man trifft an einer Querschnittserie höch-

stens ihrer 20 an, wobei ich auch solche Serien durchmusterte, an denen

ich ihrer nur fünf bis sechs auffinden konnte. Ich erlaube mir nun,

die Vermutung aufzustellen, daß wir in diesen Blutzellen Elemente zu

erblicken haben, die, wenn nicht alle, so doch größtenteils in eine De-

generation verfallen. Meine Annahme stärken folgende Umstände:

Erstens die Abnahme ihrer Zahl , zweitens die Homogeneität des
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Zellkernes und die Verschwommenheit der äußeren Kontur des Zellleibes,

die doch allgemein als Degenerationserscheinungen betrachtet werden.

Die Blutelemente der vollkommen entwickelten Larve würden somit

den kleinen Blutzellen entstammen, welch' letztere während der weiteren

Entwicklung an Zahl zunehmen

und in die Gefäße eindringen. Es

bleibt hier noch zu erwähnen, daß

die Geschlechtsleiste, die sich, wie

bekannt, an jüngeren Keimstrei-

fen in der Abdominalregion und

teilweise im thoracalen Körperab-

schnitt anlegt, in älteren Stadien

größtenteils verschwindet und nur

in den Segmenten erhalten bleibt,

in welchen es zur Entwicklung der

Geschlechtsdrüsen kommt.

Nachdem wir in den vorigen

Zeilen die Differenzierung der late-

ralen Mesodermstreifen und der

medianen Entodermplatte etwas ein-

gehender beschrieben haben, fassen

wir jetzt alle diese Vorgänge folgen-

dermaßen zusammen: Im Bereiche

des Mesoderms kommt es zur An-

lage von Cölomsäckchen und somit

zur Entwicklung der splanchnischen

und somatischen Mesodermschicht.

Bei Donacia konnte ich Cölomsäck-

chen im Intercalar-, im zweiten

Maxillarsegment, in allen thoracalen

und in neun Abdominalsegmenten

feststellen (Textfigur XV). Das

splanchnische Mesoderm liefert die

Darmmuskulatur und die Ge-

schlechtsleiste, die uns in den meisten Segmenten nur ein vorübergehen-

des Gebilde darstellt, indem sie nur in der Umgebung der künftigen Ge-

schlechtsdrüsen erhalten bleibt. Das somatische Mesoderm differenziert

sich in eine Zellenplatte, die dem Ectoderm eng anliegt und als Anlage der

ventralen, lateralen und dorsalen Körpermuskulatur betrachtet werden

muß, — und in eine mehr dorsal und median gelegene Zellenanhäufung,

Textfig. XV.

Schematisierter Längsschnitt (aus einigen

Schnitten kombiniert) durch ein Ei; aint, An-

tenne; in, Intercalarsegment; c, Cölom; md,

Mandibeln; wx», zweite Maxille; t^,, zweites

Thoracalbein; a&i, Anhang am ersten Ab-

dominalsegment; s. Serosa; am, Amnion;

ek, Ectoderm; g, Geschlechtszellen.
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aus der sich der Fettkörper entwickelt. Dorsal an der Grenze des

somatischen und splanchnischen Mesoderms werden die Cardioblasten

angelegt. Der Epineuralsinus hat von Anfang an eine paarige Anlage,

erst später wird er unpaarig und kommuniziert dann mit den Lumina

der Cölomsäckchen. Nachdem der Epineuralsinus unpaarig geworden

ist, verlieren die Entodermzellen ihren epithelialen Verband, nehmen

eine rundliche Form an und flottieren frei im Epineuralraum herum.

Ein Teil von ihnen beteiligt sich am Aufbau des Mitteldarmes, während

ein andrer, weit größerer, die Blutkörperchen darstellt. Letztere diffe-

renzieren sich in große und kleine Blutzellen; die großen Blutkörper-

chen, weiche hauptsächlich in der mittleren Keimstreifenregion zu

liegen kommen, degenerieren fast alle, während sich die kleinen Blut-

zellen weiter vermehren und als definitive BlutzeUen betrachtet werden

müssen.

Wir wenden nun unsre Aufmerksamkeit der Entwicklung des

Darmtractus zu. Sobald die Dorsalkrümmung ihr Maximum erreicht

hat und das Mesoderm einen metamerischen Bau anzunehmen beginnt,

wird man sowohl in der Kopflappenregion, wie auch im letzten Ab-

dominalsegment eine Einstülpung gewahr. Die Einstülpung der Kopf-

lappenregion, die uns die Anlage des Stomodäums darstellt, kommt

auf der Höhe des künftigen Präantennalsegments zum Vorschein und

besitzt bei der Besichtigung des Keimstreifens in toto eine ovale Kontur,

wobei die längste Achse dieses Ovals senkrecht zur Eilängsachse orien-

tiert ist. Eine ähnliche Form weist auch die am elften Abdominalseg-

ment gelegene Einstülpung auf, in der wir die Anlage des Proctodäums

zu erblicken haben; letztere wird am äußersten Ende des Keimstreifens

angelegt, so daß sie nach hinten an die Amnionlamelle angrenzt.

Auf Fig. 39 und 30 haben wir die vorderen Teile zweier Sagittal-

schnitte dargestellt, die von zwei Keimstreifen herstammen, an welchen

eben die Stomodäaleinstülpung angelegt wurde. Sie erscheint an beiden

Figuren in der Form eines ganz seichten Grübchens, dessen Wände

eine etwas größere Dicke als das übrige Ectoderm zeigen. Vergleichen

wir dieses Stadium mit einem etwas jüngeren, an welchem noch keine

Spur von einer Mundeinstülpung zu sehen ist, so ergibt sich, daß

das Stomodäum knapp vor der vorderen Entodermanhäufung zur

Entwicklung kommt, und daß es einen Teil der Entodermelemente mit

sich in den Dotter hineinzieht. Auf beiden letztgenannten Figuren

sehen wir die Entodermanhäufung, die sich ziemlich deutlich von dem

nach hinten gelegenen, medianen Entodermstreifen abhebt, dem Stomo-

däum von unten anliegen, wobei ein Teil ihrer Zellen sich nach vorn
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erstreckt und in Form einer einschichtigen Lamelle das Stomodäalende

kappenartig bedeckt. Auf Fig. 39 finden wir das Stomodäalende nur

durch die Entodermzellen bedeckt, die spindelförmig erscheinen und
sich nach vorn an das Mesoderm des Präantennalsegments anschließen,

auf Fig. 30 sind sie dagegen reichlicher vorhanden, weisen eine bedeu-

tendere Dicke auf und sind hier zu einer typischen, epithelartigen La-

melle angeordnet. Die zuletzt beschriebenen Verhältnisse scheinen

mir gewissermaßen wichtig zu sein, indem ich bei Donacia nie einen

durch die Anlage des Stomodäums verursachten Durchbruch des

unteren Blattes feststellen konnte, was von manchen Autoren für einige

Lisekten angegeben wird; im Gegenteil konnte ich immer an allen

meinen Präparaten von Keimstreifen dieses Alters das Stomodäum
mit Entodermzellen bedeckt sehen, was sich eben aufs deutlichste aus

Fig. 30 und 39 ergibt. Einen Fortschritt in der Entwicklung der Mund-

einstülpung zeigt uns Fig. 34. Das Stomodäum hat sich bedeutend

nach innen vertieft, seine Wände erscheinen auch hier etwas dicker

als das angrenzende Ectoderm, ihr einschichtiger Bau läßt sich jetzt

gut erkennen, während in den jüngeren Stadien das Stomodäalepithel

oft mehrschichtig erscheint. So, wie vorher, finden wir auch jetzt

das ganze Stomodäum mit einer Entodermschicht von außen bedeckt,

die nach hinten in die substomodäale Entodermanhäufung übergeht.

An älteren Stadien vertieft sich die Stomodäaleinstülpung immer mehr

nach innen, und gleichzeitig damit finden in der Gestaltung des Stomo-

däallumens gewisse Veränderungen statt; von der Seite des Ectoderms

sieht es kanalartig aus und besitzt an Querschnitten eine rundliche

Kontur, am Boden der Stomodäaleinstülpung dagegen erweitert es

sich keulenartig und erscheint in dorsoventraler Richtung etwas ab-

geflacht. Diese keulenartige Erweiterung des Stomodäallumens sehen

wir auf Fig. 36, welch' letztere uns den vorderen Teil eines Sagittal-

schnittes durch einen in der Entwicklung fortgeschrittenen Embryo

darstellt. Wir sehen hier auch manche Veränderungen in den Wänden

des schon weiter gegen den Dotter vorgestülpten Stomodäums; das

Stomodäalepithel erscheint nämlich von der Ventralseite mehrschichtig

und geht ventralwärts in ein kurzes Schäufelchen über, welches aus

drei Zellen aufgebaut ist. Von außen ist das Stomodäum mit einer

Schicht von Entodermzellen bedeckt, die sich am Dotter über dem

ectodermalen Schäufelchen nach hinten davonziehen und als Anlage des

Mitteldarmepithels betrachtet werden müssen. In der Form der Ento-

dermanhäufung hat sich noch nichts erheblich geändert, neu erscheint

nur in diesem Stadium ein Spaltraum, der durch die Anlage des Mittel-
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darmes, durch die Entodermanhäufung und durch den Entodermstrang

begrenzt wird; wir erkennen darin den schon vorher erwähnten Epi-

neuralsinus, welcher in der Nähe des Stomodäums etwas geräumiger

erscheint, nach hinten sich aber bedeutend verengt. Angesichts dessen,

daß ectodermale Schäufelchen von andern Autoren als Mitteldarm-

anlagen beschrieben wurden, schien es mir vor allem beachtenswert,

diese Gebilde an möglich vielen Präparaten zu Auge zu bekommen
und ihre Beziehung zur entodermalen Anlage des Mitteldarmepithels

genau kennen zu lernen. Auf Grund meiner Untersuchungen kam ich

zur Überzeugung, daß sie an verschiedenen Keimstreifen gleichen Alters

verschieden stark entwickelt erscheinen. Am häufigsten haben sie

das Aussehen, was auf Fig. 36 abgebildet ist, in manchen Fällen erreichen

sie aber eine bedeutendere Länge, und eins von diesen habe ich auf

Fig. 33 dargestellt. Die Mundeinstülpung gleicht auf Fig. 33 in ihrem

ganzen Aussehen fast vollkommen der auf Fig. 36, nur finden wir

hier die Ectodermschaufel etwas mächtiger entwickelt, indem sie das

nämliche Gebilde auf Fig. 36 sowohl "an Dicke wie auch an Länge

übertrifft. Als Mitteldarmanlage kann sie aber auch hier keineswegs

gedeutet werden, denn wir sehen sie von oben mit Entodermzellen

bedeckt, die dem Dotter unmittelbar anliegen und nach hinten vor sie

vorragen. Die von mir bei Donacia an jungen Stadien beobachteten

Ectodermschaufeln weichen in ihrem Bau erheblich von ähnlichen Ge-

bilden ab, die uns aus der Entwicklung andrer Insekten bekannt sind.

Während nämlich bei andern Formen die Ectodermschaufeln zu beiden

Seiten des Stomodäums, also paarig angelegt werden, erscheinen sie

bei Donacia an allen Keimstreifen unpaarig und entspringen der Mitte

des unteren Stomodäalrandes ; dies ergibt sich auch aufs deutlichste!

aus meinen Figuren (Fig. 36, 33), in denen doch jedermann echte Sa-

gittalschnitte erkennen wird, während paarige Ectodermschaufeln nur]

an seitlichen Längsschnitten getroffen werden können.

Während der weiteren Entwicklung wächst das Stomodäum weiter'

in die liänge aus, und gleichzeitig damit ändern sich die Verhältnisse

an seinem blindgeschlossenen Ende. Auf Fig. 31 erscheint es als eine

sehr tiefe Einstülpung, deren Wände aus einschichtigem Ectoderm

aufgebaut sind und die ventralwärts in eine ganz kurze Ectodermschaufel

übergeht; im Vergleich mit den früher beschriebenen jüngeren Stadien

finden wir hier die Ectodermschaufel bedeutend verkürzt und nur aus

einer Zelle aufgebaut, was uns die Annahme aufzustellen erlaubt, daß

wir es hier mit einem allmählich in Schwund begriffenen Gebilde zu

tun haben. Diese Vermutung stärken auch andre Präparate, die aus

I
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gleich alten Keimstreifen angefertigt wurden. Auf Fig. 37 haben wir

ein Stomodäalende auch mit einer ganz kurzen ectodermalen Schaufel

abgebildet, welche der auf Fig. 31 fast vollkommen gleicht. Den
Schwund dieses Gebildes haben wir uns nicht als eine Degenerie-

rung und Auflösung der dasselbe zusammensetzenden Elemente zu

denken, er kommt, wie mir scheint, vielmehr dadurch zustande, daß

die Ectodermschaufel allmählich in die Grenzlamelle des nach hinten

voranwachsenden Stomodäums aufgenommen wird. Zu dieser Deu-

tung nötigt mich der Umstand, daß ich an der Stelle des in Schwund
geratenen Gebildes nie degenerierende Elemente auffinden konnte.

Gleichzeitig mit der Verkürzung des Ectodermschäufelchens hat sich

die entodermale Mitteldarmanlage mächtiger entwickelt, sie erscheint

an beiden Figuren (Fig. 37, 31) als ein aus abgeplatteten Zellen auf-

gebautes Epithel, welches das ganze Stomodäalende samt Ectoderm-

schaufel von außen bedeckt und sich eine bedeutende Strecke ventral

-

wärts und auch etwas dorsalwärts am Dotter erstreckt. An den Ento-

dermzellen kann man oft Plasmaausläufer beobachten, die in den Dotter

eindringen und als nutritive Einrichtungen zu betrachten sind. Alle

Entodermelemente erscheinen im Vergleich mit andern Zellen deut-

licher histologisch differenziert; indem ihre Kerne an Größe die

Kerne der Ecto- und Mesodermzellen übertreffen und sich durch

eine etwas dunklere Tinktion auszeichnen. Zerlegen wir Keimstreifen

aus diesem Stadium in Querschnittserien, so erkennen wir, daß die

Mitteldarmanlage • in der nächsten Umgebung des Stomodäums

eine unpaarige Platte darstellt, die dem Dotter von der Ventralseite

anliegt und nach hinten in zwei Streifen übergeht, welche zu beiden

Seiten des Keimstreifens dem splanchnischen Mesoderm aufgelagert

sind.

In einem älteren Stadium hat das Stomodäum, wie wir dies auf

Fig. 39 sehen, noch mehr an Länge zugenommen und besitzt die Form

eines überall gleich dicken Schlauches; die stomodäale Grenzlamelle

hat sich unterdessen bedeutend verdünnt und stellt sich uns als ein

zartes Häutchen dar. Am unteren Stomodäalrande erkennen wir

noch die Ectodermschaufel, die aber an Längsschnitten schon als ein

ganz kurzer Zapfen erscheint und dem vollkommenen Schwunde schon

nahe steht. An etwas älteren Keimstreifen ist von ihr schon keine

Spur mehr zu sehen, indem wir den unteren Rand des Stomodäalendes

abgerundet finden. So wie vorher, sehen wir auch jetzt das Stomo-

däum mit Entodermzellen bedeckt, die ventralwärts in die unpaarige

Entodermplatte übergehen. Die seitlichen Entodermstreifen haben
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sich darunter weiter nach hinten verbreitet und sind bereits schon an

der Mitte des Keimstreifens angelangt.

Während deT weiteren Entwicklung ändert das Stomodäum seine

Gestalt. Es erweitert sich nämlich am Ende keulenartig, später wird

diese keulenartige Erweiterung in oro-aboraler Richtung abgeflacht,

wodurch der ganze Vorderdarm ein pilzförmiges Aussehen gewinnt.

Gleichzeitig reißt die dünne stomodäale Grenzlamelle in der Mitte ein,

und wir werden ringsum am Rande des pilzförmigen Stomodäalendes

eine schmale Leiste gewahr, die aus ectodermalen Zellen aufgebaut

ist. Diese Verhältnisse haben Avir auf Fig. 72 abgebildet: Wir finden

hier die Grenzlamelle in der Mitte eingerissen und erkennen am Rande

des Stomodäalendes die ectodermale Ringleiste, die an einem Sagittal-

schnitt, wie wir ihn eben auf Fig. 72 dargestellt haben, in Form zweier,

einer dorsalen und ventralen, Ectodermschaufeln erscheint, welch

letztere nach hinten an das fast vollkommen entwickelte entodermale

Mitteldarmepithel angrenzen. Daß wir es in diesem Falle nicht mit

Ectodermschaufeln, sondern mit einer Ringleiste zu tun haben, darüber

konnte ich mich aus dem Vergleich von Sagittalschnitten mit Frontal-

schnitten überzeugen. An älteren Stadien verschwindet die stomo-

däale Grenzlamelle vollkommen; auf Fig. 71, die uns einen Sagittal-

schnitt durch einen weiter in der Entwicklung fortgeschrittenen Embryo

darstellt, ist von ihr schon nichts zu sehen, so daß das Lumen des Vorder-

darmes frei mit dem des Mitteldarmes kommuniziert. Wir finden hier

aber die ectodermale Ringleiste stärker entwickelt; «an der Dorsalseite

ist sie etwas schmäler und erscheint an Schnitten aus drei Zellen zu-

sammengesetzt, dagegen ist sie an der Ventralseite breiter und weist

auf Fig. 71 sechs Zellen auf. Nicht lange aber kann man die ectodermale

Ringleiste von dem entodermalen Mitteldarmepithel deutlich unter-

scheiden, denn erstens vergrößern sich ilire Elemente und werden all-

mählich den Mitteldarmzellen immer ähnlicher und zweitens überwächst

das Mitteldarmepithel nach vorn die Ringleiste, wobei Entodermzellen

zwischen die ectodermalen Elemente eindringen und sich miteinander

vermischen. Durchmustern wir Längsschnittserien von fast vollkommen

entwickelten Embryonen, so gewinnen wir den Eindruck, als ob auch

der vorderste Abschnitt des Mitteldarmes aus Entodermzellen auf-

gebaut wäre, dies ist aber nicht der Fall, und eine derartige Deutung

möchte mir unrichtig erscheinen; wir sind im Gegenteil angesichts der

Anwesenheit einer ectodermalen Ringleiste, die zum Aufbau des

Mitteldarmepithels beiträgt, zur Annahme berechtigt, das Mittel-

darmrohr in der nächsten Umgebung des Stomodäalendes aus

(
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gemischten, sowohl ecto- wie auch entodermalen Elementen aufge-

baut anzusehen.

Außer den vorher beschriebenen Prozessen spielt sich noch in der

Nähe des Stomodäums eine Reihe andrer Vorgänge ab, die mir

ziemlich interessant erscheinen, da sie, soweit ich weiß, aus der

Entwicklung andrer Insekten unbekannt sind. Sie betreffen die

entodermale Zellenanhäufung, die, wie bekannt, dem Stomodäum an

jungen Stadien von unten anliegt und einen unpaarigen Bau auf-

weist. Sobald nun der Vorderdarm etwas bedeutender an Länge zu-

genommen hat und es an seinem Ende zur Anlage der entodermalen

Platte (Mitteldarmanlage) gekommen ist, verläßt die mit ihr in Zusam-

menhang stehende Entodermanhäufung ihre frühere Lage und rückt

nach hinten in die Nähe des Stomodäalendes. Darunter lösen sich

von ihr einige Zellen ab und wandern in den Epineuralsinus, wo sie zu

Blutzellen werden, während die übrigen zu einem runden Klümpchen zu-

sammengedrängten Elemente etwas an Größe zunehmen und im Ver-

gleich mit den jüngeren Stadien hellere Kerne aufweisen. Während

der weiteren Entwicklung rückt die Entodermanhäufung noch weiter

nach vorn, und gleichzeitig damit nimmt sie einen paarigen Bau an,

wobei sie aus zwei zu beiden Seiten des Stomodäums gelegenen kuge-

ligen Gebilden, die durch eine dünne entodermale Brücke verbunden

sind, aufgebaut erscheint. An diesem Stadium erkennen wir in diesen

Gebilden aufs klarste den Subösophagealkörper, der somit bei Donacia

entodermaler Herkunft ist und der vorderen Entodermanhäufung ent-

stammt. Die kugeligen Gebilde verändern sich weiter in ovale, solide

Zellenstränge, die sich noch weiter nach vorn vor das Stomodäum

verschieben und zwischen das splanchnische Mesoderm und die Ento-

dermplatte eindringen. Auf Fig. 73 haben wir einen Querschnitt durch

die am Stomodäum liegende Entodermplatte abgebildet. Der Schnitt

fiel etwas hinter dem Stomodäalende, so daß der Vorderdarm nicht

mitgetroffen wurde. An diesem Schnitte sehen wir die entodermalen

Zellenstränge in Form zweier Entodermanhäufungen, die in die Anlage

des Mitteldarmepithels übergehen und von außen mit splanchnischem

Mesoderm bedeckt sind. An späteren Stadien zerfällt ein jeder dieser

Zellenstränge in zwei Teile: In einen vorderen kleineren und kugeligen

und in einen hinteren ovalen und größeren. Gleichzeitig damit ver-

größern sich die Elemente aller vier Zellenanhäufungen, und in einer

jeden erscheint ein Lumen, welches allmählich geräumiger wird,

aber einstweilen noch nicht mit dem Mitteldarmlumen in Verbindung

tritt. Auf diese Weise haben sich alle vier Zellenanhäufungen in
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blasenartige, hohle Gebilde verwandelt. Fig. 83 stellt uns einen Quer-

schnitt auf der Höhe des ersten Paares der entodermalen Säckchen dar.

Wir erkennen in beiden ein rundliches Lumen, welches durch ein ein-

schichtiges Epithel allseitig begrenzt wird. Auf Fig. 82 haben wir bei

bedeutender Vergrößerung einen Querschnitt durch ein entodermales

Säckchen abgebildet. Wir sehen hier, daß seine Wände in das Mittel-

darmepithel übergehen und daß sie aus Zellen aufgebaut sind, die den

Mitteldarmelementen vollkommen gleich sind. An fast schon total

entwickelten Embryonen kommt es zwischen dem Mitteldarmlumen

und den Lumina aller vier Säckchen zum Durchbruch, so daß ersteres

mit dem letzteren in Verbindung tritt. Gleichzeitig damit finden wir

alle vier Säckchen mit einem gerinnselartigen Secret erfüllt, das ihren

Wänden entstammt und in das Mitteldarmlumen sich ergießt. Ein

Bruchstück von einem Querschnitt auf der Höhe des zweiten Säckchen-

paares haben wir auf Fig. 75 abgebildet, wo wir die zuletzt beschriebenen

Verhältnisse erkennen. Wir sehen hier links das Säckchen des zweiten

Säckchenpaares, aus dem sich ein Secret in das Mitteldarmrohr ergießt.

Auf Grund der secretorischen Funktion, die beide Säckchenpaare aus-

üben, sind wir berechtigt, sie als entodermale Mitteldarmdrüsen auf-

zufassen. Letztere stellen sich uns bei Besichtigung junger Larven in

toto, wie das auf Fig. 69 dargestellt ist, vor. Sie erscheinen hier weiter

lateralwärts auseinander gerückt, das erste näher dem Vorderdarm

gelegene Drüsenpaar besitzt die Gestalt zweier rundlicher Gebilde, wäh-

rend das zweite mächtiger entwickelt erscheint und eine ovale Kontur auf-

weist. Hervorzuheben ist hier noch dies, daß sich an jüngeren Stadien an

die seitlichen entodermalen Zellenstränge beiderseits die Schleimdrüsen

von vorn anlegen, was an ähnliche, zwischen den Subösophagealkörper

und letzteren herrschende, aus der Entwicklung andrer Insekten be-

kannte (Wheeler, Heymons) Verhältnisse erinnert. Zur Frage über

den morphologischen Wert dieser beiden Drüsenpaare bleibt mir hier

nichts Neues hinzuzufügen, indem ich sie in meiner früheren Arbeit,

den Anschauungen Nusbaums und Fulinskis folgend, als gleichwertig

den Leberdrüsen der Crustaceen bezeichnet habe.

Ähnlich wie am Stomodäum gestaltet sich die Entwicklung der

Mitteldarmanlage auch am Proctodäalende. Die zuerst ganz seichte

Proctodäumeinstülpung, welche, wie wir dies aus dem vorher Gesagten

wissen, am hinteren Eande des letzten Abdominalsegmentes angelegt

wird, zieht einen Teil der hinteren Entodermanhäufung mit sich in

den Dotter hinein und erscheint somit von außen mit einer Entoderm-

zellenschicht bedeckt. Während der weiteren Entwicklung wächst das
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Proctodäum allmählich in die Länge aus und erweitert sich am Ende
keulenartig. Durch weiteres Längenwachstum und stärkeres Auf-

drücken auf die Dotteroberfläche wird später das keulenförmige

Proctodäalende abgeflacht, wodurch die ganze Enddarmanlage, ähnlich

wie das Stomodäum an älteren Stadien, eine pilzartige Gestalt be-

kommt. Auf Fig. 29 haben wir das pilzförmige Proctodäum abgebildet,

welches von unten mit Entodermzellen bedeckt ist ; letztere umgreifen

den ganzen unteren Rand des Protodäalendes, gehen ein wenig auf

die proctodäale Grenzlamelle über und erstrecken sich am Dotter nach

vorn schon eine ziemlich weite Strecke. Im Vergleich mit jüngeren

Stadien muß hier darauf aufmerksam gemacht werden, daß die Ento-

dermzellen jetzt nicht mehr das ganze Proctodäalende wie vorher

bedecken, sondern sich nur auf seinen unteren Rand beschränken. Die

vom Proctodäalrand sich nach vorn am Dotter erstreckende Entoderm-

schicht stellt uns die Anlage des Mitteldarmepithels dar; sie erscheint

in der nächsten Umgebung des Proctodäums unpaarig und geht oral-

wärts in zwei Streifen über, die zu beiden Seiten dem splanchnischen

Mesoderm aufliegen.

Während der weiteren Entwicklung wächst das ganze Proctodäum

bedeutend in die Länge aus, und gleichzeitig dam.it verlieft es seine

pilzförmige Gestalt; es erscheint nun an älteren Stadien wie ein gleich-

mäßig dicker Schlauch, der am Ende blind geschlossen ist. Fig. 46

stellt uns ein Bruchstück von einem Sagittalschnitt vor, an welchem

das Proctodäum die erwähnte Form angenommen hat. Wir sehen

hier, daß seine seitlichen Wände aus kubischem oder cylindrischem

Epithel aufgebaut sind, welches sich beim Übergang in die proctodäale

Grenzlamelle bedeutend abplattet. Letzterer liegen von außen Ento-

dermzellen an, die sich ziemlich weit am Dotter nach vorn ziehen

und deutlich eine epithelartige Anordnung zeigen. Von einer Ectoderm-

schaufel, wie wir sie am Stomodäalende kennen gelernt haben, ist am
Proctodäum nichts zu sehen; ich erlaube mir nun auf Grund meiner

Untersuchungen, die ich auf zahlreiche Präparate stütze, zu behaupten,

daß es hier nie zur Entwicklung dieses Gebildes kommt, und daß wir

somit das Mitteldarmepithel in der Umgebung des Proctodäalendes

ausschließlich aus Entodermzellen aufgebaut ansehen müssen.

Die vom Stomodäal- und Proctodäalende gegen die Mitte des

Keimstreifens heranwachsenden Entodermstreifen nehmen allmählich

an Länge zu und vereinigen sich endlich in der mittleren Keimstreifen-

partie miteinander. Auf diesem Stadium stellt sich nun die Mitteldarm-

anlage in Form zweier Entodermstreifen dar, die zu beiden Seiten dem
Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. XCII. Bd. 46
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splanchnischen Mesoderm anliegen und nach vorn und hinten in

unpaarige Entodermplatten übergehen, welche sich den Endabschnitten

des Vorder- und Enddarmes anschmiegen. Sobald die Vereinigung

beider Entodermstreifen stattgefunden hat, wandert eine gewisse Zahl

von den in dem Epineuralsinus gelegenen Entodermzellen, die, wie be-

kannt, dem medianen Entodermstreifen entstammen, an den Dotter

heran und bedeckt teilweise seine Oberfläche zwischen den lateralen Ento-

dermstreifen. Die an die Dotteroberfläche herangetretenen Entoderm-

zellen erscheinen am reichlichsten in der mittleren Keimstreifenpartie,

während sie nach vorn und nach hinten allmählich an Zahl abnehmen;

in der erstgenannten Region bilden sie ziemlich große inselartige An-

häufungen, die entweder frei am Dotter zu liegen kommen, oder seitlich

an die Entodermstreifen angrenzen. Durch das medianwärts gerichtete

Breitenwachstum der Entodermstreifen und durch die Vergrößerung

der inselartigen Entodermanhäufungen, in denen wir oft tangential zur

Dotteroberfläche orientierte Kernspindel antreffen, kommt es endlich

zur Vereinigung aller dieser Gebilde, zu einer unpaarigen Zellenplatte,

die den Dotter an seiner ganzen Ventralseite bedeckt. Da die Ent-

wicklung der unpaarigen, entodermalen Mitteldarmplatte früher statt-

findet, bevor noch die Verschmelzung der lateralen splanchnischen

Mesodermplatten eingetreten ist, so können wir dem Epineuralsinus,

welcher dorsalwärts längs der Mediane durch das Darmepithel begrenzt

wird, an diesem Stadium den morphologischen Wert eines Darmsinus

beilegen und ihn mit ähnlichen Bluträumen der Anneliden ver-

gleichen.

Die entodermale Mitteldarmplatte, die sich zuerst nur auf die

Ventralseite des Dotters beschränkt, wächst später zu beiden Seiten

dorsalwärts empor, und ihre Ränder schließen sich auf der Dorsalseite

des Eies zu einem Rohr zusammen, wodurch die Entwicklung des

Mitteldarmes vollendet ist. Zuerst kommt es zum Abschluß des Mittel-

darmrohres in der nächsten Umgebung des Stomo- und Proctodäums,

etwas später in den weiter gegen die Mitte des Keimstreifens gelegenen

Partien und erst zuletzt in der mittleren Keimstreifenregion. Sobald

die Mitteldarmplatte den Dotter von den Seiten zu umwachsen be-

ginnt, vereinigen sich die paarigen splanchnischen Mesodermstreifen

medianwärts zu einer Platte, und gleichzeitig damit verliert der Epi-

neuralsinus den morphologischen Wert einer Darmblutlacune.

Das Epithel des vollkommen entwickelten Mitteldarmes hat in

verschiedenen Regionen des Keimstreifens ein ziemlich verschiedenes

Aussehen. In der nächsten Umgebung des Stomodäums erscheinen



Die Embryonalentwicklung von Donacia crassipes L. 709

die Zellen abgeplattet und spindelartig ausgezogen, während sie

nach hinten dichter nebeneinander zu liegen kommen und sich all-

mählich zu einem kubischen Epithel anordnen, an welchem aber die

Zellgrenzen nicht immer mit voller Deutlichkeit zu erkennen sind.

Auf Fig. 70 haben wir ein Bruchstück von einem Sagittalschnitt ab-

gebildet, welches uns das vordere Ende des Proctodäums und den

hinteren Abschnitt des Mitteldarmes zeigt. Die proctodäale Grenz-

lamelle ist noch erhalten, und von außen liegt ihr das Mitteldarmrohr

auf, welches sich dorsal- und ventralwärts erstreckt und aus großen,

saftigen, mit rundlichen, chromatinreichen Kernen versehenen Zellen

aufgebaut ist. Die Zellgrenzen treten nur, wie sich dies aus Fig. 70

ergibt, selten auf und erscheinen meistenteils verschwommen, wodurch

das entodermale Mitteldarmrohr gewissermaßen den Charakter eines

Zellensyncytiums gewinnt. Erst an älteren, fast vollkommen ent-

wickelten Embryonen verschwindet auch die proctodäale Grenzlamelle

;

die sie von außen bedeckenden Entodermzellen weichen auseinander,

und somit treten die Lumina des Mittel- und Enddarmes in Verbindung.

Unberücksichtigt wurde bis jetzt die Entwicklung der Malpighi-

schen Gefäße gelassen, die bei Dotiacia ähnlich wie bei andern Ptery-

goten verläuft und worüber ich mich ganz kurz fassen kann. An jungen

Stadien, die, wie bekannt, dorsalwärts gebogen erscheinen, sind am
Ende des Proctodäums zu beiden Seiten drei sackartige Ausbuchtungen

wahrzunehmen, die uns die Anlagen der genannten Gebilde darstellen.

Wählend des Überganges des Keimstreifens von der Dorsal- in die

Caudallo-ümmung, wachsen alle sechs sackartigen Ausstülpungen zu

langen blind geschlossenen Schläuchen aus, die in ihrem Verlauf zahl-

reiche Windungen zeigen und sich nach vorn eine ziemlich weite Strecke

unter dem Mitteldarm davonziehen.

Um über die Entwicklung des Darmtractus bei Donacia eine bessere

Übersicht zu gewinnen, fassen wir kurz alle vorher eingehend beschrie-

benen Vorgänge zusammen: Am Präantennalsegment und am letzten

Abdominalsegment werden Einstülpungen angelegt, die das Stomo-

und Proctodäum darstellen ; beide Einstülpungen entwickeln sich über

den polar gelegenen Entodermanhäufungen, so daß jede von ihnen bei

ihrem Längenwachstum einen Teil von Entodermzellen von den darunter-

gelegenen Zellenanhäufungen abtrennt und somit am Ende durch

letztere kappenartig bedeckt wird. Die das Procto- und Stomodäal-

ende bedeckenden Entodermzellen sind als Anlagen des Mitteldarm-

epithels anzusehen. Durch rege Teilung der Entodermzellen am Ende

des Stomo- und Proctodäums kommt es an beiden Stellen zur

46*



710 Jan Hirschler,

Ausbildung einer Entodermplatte , welche weiter gegen die Mitte des

Keimstreifens in zwei, zu beiden Seiten dem splanchniscben Mesoderm

aufliegende Streifen ausläuft. Von vorn und hinten wachsen gegen die

Mitte des Keimstreifens aufeinander beide Paare der Entodermstreifen

und vereinigen sich in der mittleren Keimstreifenregion miteinander;

gleichzeitig damit wandert eine große Zahl von Entodermzellen aus

dem Epineuralsinus gegen den Dotter heran und besetzt seine Ober-

fläche zwischen den Entodermstreifen. Durch Breitenwachstum der

letzteren und durch tangentiale Teilungen der zwischen ihnen gelagerten

Entodermzellen wird eine unpaarige, median gelegene Mitteldarmplatte

ausgebildet, die den Dotter zu beiden Seiten umwächst und sich an der

Dorsalseite zu einem Rohr, dem Mitteldarmrohr, abschließt. Während

es am Proctodäalende nie zur Entwicklung von ectodermalen Schaufeln

kommt, werden solche Gebilde am Stomodäalende jüngerer Keim-

streifen auf kurze Zeit angelegt, wonach sie vollkommen verschwinden

und am Aufbau des Mitteldarmes unbeteiligt sind. An ihrer Stelle

erscheint an älteren Stadien am Ende des Stomodäums eine ecto-

dermale Ringleiste, die sich bis zur vollkommenen Entwicklung des

Embryos erhält und mitsamt den sie überwachsenden Entodermzellen

in das Mitteldarmepithel übergeht. Aus der am Stomodäum gelegenen

entodermalen Zellenanhäufung, die nur teilweise zum Aufbau des

Mitteldarmes verbraucht wird, entwickeln sieh bei älteren Embryonen

zwei Drüsenpaare, welche in den Mitteldarm ausmünden, die hintere

entodermale Zellenanhäufung löst sich dagegen in einzelne Elemente

auf, wobei letztere zu Blutzellen werden und sich im Epineuralsinus

zerstreuen. Auf Grund meiner Untersuchungen muß ich somit fast

den ganzen Mitteldarm von Donacia samt beiden Drüsenpaaren als aus

Entodermelementen zusammengesetzt ansehen, wovon eine Ausnahme

nur der vorderste Teil des Mitteldarmrohres in der nächsten Umgebung

des Stomodäalendes bildet, welcher, meines Erachtens, aus gemischten,

sowohl ecto- wie auch entodermalen Elementen besteht.

Am Ende dieses Kapitels halte ich es noch für geeignet, manche

vorher behandelten Entwicklungsvorgänge von Donacia mit ähnlichen

Prozessen bei andern Insekten zusammenzustellen und manche Eigen-

tümlichkeiten meines Studiumobjektes hervorzuheben. Dies betrifft

vor allem die Differenzierung des Mesoderms, nämlich die Anlage und

Zahl der Mesodermdivertikel. Bei Forficula und bei Gryllus kommt

es nach den Angaben Heymons' zur Entwicklung von 17 Cölomsäckchen,

welche vom Antennensegment bis zum zehnten Abdominalsegment ein-

schließlich nachzuweisen sind, während man sie bei Phyllodromia und
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Periflaneta sogar im elften Abdominalsegment auffinden kann. Nus-

BAUM gibt uns auch eine Abbildung von einem Sagittalschnitt durch

einen ilfetoe-Keimstreifen, welcher in allen Protocormussegmenten

Cölomsäckchen und auch im Protocephaleum ein Cölomsäckchenpaar

zeigt. Ähnliches konnte Graber für Hydrophilus und andre Formen

angeben, nur scheint die Lage des Cölomsäckchenpaares im Protoce-

phaleum ziemlich ungenau bezeichnet zu sein, was sich aus der damaligen

Kenntnis des Insektenkopfes erklärt. Im Vergleich mit vielen andern

Insekten können wir somit den Dowacm-Keimstreifen als arm an Cölom-

säckchen bezeichnen, indem sie hier nur im Intercalar-, im zweiten

Maxillar-, in allen Thoracal- und in den neun ersten Abdominalsegmenten

nachzuweisen sind. Besonders charakteristisch scheint mir bei Donacia

die Anwesenheit von Cölomsäckchen im Intercalarsegment zu sein,

worüber mir Plattenrekonstruktionen die genügende Aufklärung ge-

geben haben. Auch die Geschlechtsleiste beschränkt sich bei Donacia

auf weniger Körpersegmente wie bei manchen andern Insektengruppen

(z. B. Orthopteren), bei denen sie, wie bekannt, fast in allen Proto-

cormussomiten anzutreffen ist. Eigentümlich gestaltet sich weiter bei

Donacia die Anlage des Epineuralsinus, die in der ganzen mittleren

Keimstreifenregion paarig erscheint und sich erst sekundär in einen

unpaarigen Eaum umwandelt, während die nämliche Blutlacune bei

den meisten Formen von Anfang an unpaarig auftritt.

Ich halte es für überflüssig, an dieser Stelle näher auf die Frage

über die Herkunft des Mitteldarmes bei den Insekten einzugehen, an-

gesichts dessen, daß ich sie schon in meiner vorigen Arbeit mit Berück-

sichtigung der ganzen diesbezüglichen Literatur eingehender behandelt

habe. Ich erlaube mir hier nur die Bemerkung zu machen, daß ich auf

Grund meiner Untersuchungen an Donacia im Gegensatz zu Frie-

derichs einen neuen Beweis dafür erbracht zu haben hoffe, der Mittel-

darm der Pterygoten sei als ein ento-, nicht aber ectodermales Produkt

zu betrachten, wodurch ich die Untersuchungen mancher andrer Autoren

und meine früheren zu bestätigen imstande bin.

VII. Entwicklung der Blutgefäße.

An der dorsalen Seite der Cölomsäckchen, an der Stelle, wo das

splanchnische Mesoderm in das somatische übergeht, differenzieren sich,

wie dies schon im vorigen Kapitel erwähnt wurde, die Cardioblasten.

Bei Donacia konnte ich sie zuerst in älteren Stadien wahrnehmen, an

welchen die Cölomsäckchen medianwärts offen stehen und mit dem Epi-

neuralsinus kommunizieren. Ihre Differenzierung scheint in allen
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Segmenten, in welchen sie angelegt werden, das ist vom Mandibular-

segment angefangen bis zum neunten Abdominalsegment einschließlich,

fast gleichzeitig stattzufinden, so daß sie schon kurz nach ihrem Auf-

treten zu zwei Zellensträngen angeordnet sind, die sich zu beiden Seiten

des Keimstreifens von vorn nach hinten dahinziehen. In Stadien, wo ihre

Differenzierung erst eingeleitet ist, erscheinen sie an Querschnitten als

saftige ovale Zellen, die an Länge und Dicke die übrigen Mesodermele-

mente noch unbedeutend übertreffen und sich von den letzteren nur

durch ihre hellere Färbung abheben. Erst später, wie es auf Fig. 49

und 48 zu sehen ist, nehmen sie bedeutend an Größe zu und werden

birnförmig, wobei das dickere Ende der Zelle sich dem Ectoderm an-

legt, das dünnere dagegen an das splanchnische Mesoderm anschließt.

Gleichzeitig mit dem Zelleibe hat sich auch der Zellkern vergrößert

imd abgerundet, so daß er sich in seinem Aussehen von den kleineren

und ovalen Kernen des übrigen Mesoderms merklich unterscheidet.

Machen wir durch ein Stadium, in welchem die Cardioblasten schon

vollkommen differenziert erscheinen, Längsschnitte, so zeigen sie sich

uns stark in oro-aboraler Richtung abgeplattet und aneinander ge-

preßt, wodurch die Cardioblastenstränge gewissermaßen einem ein-

schichtigen Epithel ähneln. Die Form der Cardioblasten ist aber an

verschiedenen Stellen ziemlich verschieden, denn während sie in den

segmentalen Regionen auffallend cylindrischen Epithelzellen gleichen,

erscheinen sie in den intersegmentalen Partien kubisch oder etwas

abgeplattet.

Im Anschluß an die Cardioblasten differenziert sich auch eine Reihe

andrer Gebilde, die zum künftigen Herzrohr in nähere Beziehung treten.

Ich meine hier das Pericardialseptum und den pericardialen Zellenstrang,

welche von der dorsalen Partie des somatischen Mesoderms abstammen.

Auf Fig. 48 und 49 haben wir die gemeinsame Anlage beider Gebilde

dargestellt. Sie erscheint uns hier wie ein Zellenstrang, welcher dorsal-

wärts sich an die Cardioblasten anlegt, ventralwärts aber an den Fett-

körper angrenzt. In den segmentalen Partien weist diese Anlage eine

bedeutendere Länge auf, und an diesen Stellen differenzieren sich aus

ilirem ventralwärts zugewendeten Ende die Elemente des paracardialen

Zellenstranges, während ihr weit größerer, dorsaler Abschnitt sich zum

muskulösen Pericardialseptum entwickelt.

Durch das seitliche Umwachsen des Dotters seitens des lateral

gelegenen Mesoderms und des entodermalen Mitteldarmepithels, werden

die Cardioblastenstränge immer weiter dorsalwärts verschoben, wobei

sie nach der Ankunft an der Dorsalseite des Eies gegeneinander rücken
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und dort zu einem Rohr, dem Herzrohr, verschmelzen. Der Ab-

schluß des Herzrohres kommt nicht überall zu gleicher Zeit zustande,

sondern er findet zuerst am hinteren Keimstreifenende statt, etwas

später wird er in der Nackenregion, im Anschluß an die Kopfaorta,

hergestellt, erst danach verschmelzen die Cardioblasten miteinander

in der Richtung gegen die Mitte des Keimstreifens, wobei dieser Vor-

gang in der hinteren Gegend etwas dem in der vorderen vorauseilt,

so daß das Dorsalgefäß eine kurze Strecke hinter der Nackenregion

zuletzt entwickelt wird.

Während ihrer Wanderung an die Dorsalseite des Eies ändern die

Cardioblasten ihre Gestalt, indem sie sich hauptsächlich in der ganzen

mittleren Gegend des Keimstreifens zu sehr langen spindelartigen Zellen

ausziehen, die aber immer dem Dotter ganz eng anliegen, so daß ich bei

Donacia nie laterale Blutlacunen zu Gesicht bekommen konnte. Die

Verlötung der aufeinander wachsenden Cardioblasten gestaltet sich in

der hinteren Keimstreifenregion etwas verschieden von den übrigen.

Fig. 77 und 7G stellen uns zwei Querschnitte dar, welche das hinterste

Cardioblasten tragende Segment getroffen haben. Der auf Fig. 77

abgebildete Querschnitt zeigt uns das Herzrohr schon geschlossen, wobei

seine Wände aus zwei Cardioblasten aufgebaut erscheinen, die sein

rundliches Lumen begrenzen und zu beiden Seiten gelegen sind. Auf

dem zweiten Querschnitt (Fig. 76), der zwei Schnitte vor dem letzt be-

schriebenen zu liegen kommt, finden wir dagegen die Cardioblasten,

die mit dem splanchnischen Mesoderm ihre Verbindung schon verloren

haben, nur mit ihren dem Proctodäum zugerichteten Enden ver-

schmolzen, während sie an der Dorsalseite noch nicht miteinander

verlötet sind und dem Ectoderm anliegen. Sowohl dieses Präparat,

wie auch eine Zahl andrer, die dasselbe Stadium betreffen, be-

weisen aufs deutlichste, daß sich die Cardioblasten in der hinteren Keim-

streifenregion zuerst ventral und, wie sich dies aus älteren Stadien

ergibt, erst später dorsal miteinander vereinigen, so daß uns das Herz-

lumen in dem auf Fig. 76 abgebildeten Stadium einen Sinus darstellt,

welcher dorsal vom Ectoderm, ventral aber von den Cardioblasten

begrenzt wird. Durchmustern wir die ganze Schnittserie, welcher die

vorher beschriebenen zwei Querschnitte angehören, so überzeugen wir

uns, daß die Cardioblasten über dem ganzen Dotter noch weit voneinander

zu liegen kommen und sich nur in der Umgebung der Nackenregion

etwas näher gegeneinander verschoben haben.

Ich gehe nun zur Beschreibung eines älteren Stadiums über, welches

in der Entwicklung des Dorsalgefäßes merkliche Fortschritte und
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ziemlicli interessante Verhältnisse zeigt. Über der mittleren Partie des

Dotters liegen hier die Cardioblasten noch ziemlich weit voneinander

entfernt, dagegen in der Nackenregion und auf der Höhe des Procto-

däalendes hat ihre Vereinigung schon begonnen, in der weiter nach

hinten gelegenen Region ist das Herzrohr schon vollkommen entwickelt.

Über die Verhältnisse, welche auf der Höhe des Proctodäalendes

herrschen, können wir uns aus einem Querschnitt Fig. 74 unterrichten.

Wir finden hier die Cardioblasten dorsal geschlossen, ventral noch un-

vereinigt, zu beiden Seiten liegen ihnen Muskeln des Pericardialseptums

an, zwischen den Cardioblasten und dem Diaphragma einerseits und

dem Ectoderm anderseits erkennen wir einen ziemlich weiten Raum,

den Pericardialraum, welcher auf diesem Stadium schon in der ganzen

hinteren Region des Embryos mächtig entwickelt ist. Im Gegensatz

zu der weiter nach hinten gelegenen Region, wo die Cardioblasten früh

den Zusammenhang mit dem splanchnischen Mesoderm verlieren, sehen

wir ihn hier ganz wohl erhalten. Letztere gehen nämlich ventralwärts

zu beiden Seiten in Mesenteriallamellen über, die sich weiter nach

unten an das das Proctodäum umgebende Mesoderm anschließen.

Zwischen den Mesenteriallamellen sehen wir einen Kanal, welcher

dorsalwärts mit dem nach unten noch offen stehenden Herzlumen,

ventralwärts dagegen mit einem ringförmigen Sinus kommuniziert und

vom ectodermalen Proctodäumepithel und splanchnischen Mesoderm

begrenzt wird. Da uns ähnliche Bilder zwei bis drei Querschnitte nach

vorn und nach hinten geben, sind wir zur Annahme berechtigt, daß

das Proctodäum bzw. sein distaler Abschnitt, auf diesem Stadium

ein Mesenterium aufweist, welch' letzteres in seinem Innern einen Mesen-

terialsinus besitzt, der dorsalwärts in das Herzlumen, ventralwärts

dagegen in einen Darmblutsinus übergeht. Hervorzuheben sei hier

noch dies, daß die Cardioblasten sich nicht wie in der hintersten

Keimstreifenpartie zuerst ventral, sondern im Gegenteil zuerst dorsal

und erst später ventral schließen. Sehr interessante Bilder geben uns

auch auf Fig. 85, 86 und 87 dargestellte Querschnitte aus der Nacken-

region, die einer und derselben Schnittserie angehören und an denen

wir die Entwicklung des Herzens in drei verschiedenen Phasen studieren

können. Am vordersten Querschnitte (Fig. 87) finden wir das Herzrohr

schon vollkommen entwickelt; sein rundliches Lumen ist hier durch

zwei Cardioblasten begrenzt, die von außen eine mit dem splanchnischen

Mesoderm im Zusammenhang stehende Adventitia bedeckt. Am zweiten

Querschnitt, auf Fig. 86, der zwei Querschnitte hinter dem auf Fig. 87

abgebildeten zu liegen kommt, erscheinen die Cardioblasten schon
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dorsal geschlossen, dagegen ventral haben sie sich noch nicht verlötet,

so daß das Herzlumen hier von den Cardioblasten und von Mesoderm-

zellen, die zui- Adventitia werden, begrenzt wird. Auf dem Querschnitte

Fig. 85, der zwei Schnitte hinter dem zuletzt beschriebenen gelegen ist,

haben sich die Cardioblasten dorsal geschlossen, während ihre der Ven-

tralseite zugekehrten Enden noch weit voneinander entfernt sind und

an das schon an dieser Stelle entwickelte, entodermale Mitteldarmepithel

angrenzen, wobei sie lateralwärts in das splanchnische Mesoderm über-

gehen. Das Herzlumen stellt uns in dem letzten Falle einen typischen

Darmblutsinus dar, dessen Wände dorsal vom Mesoderm, ventral aber

vom Entoderm aufgebaut sind, wodurch er ähnlichen Darmbluträumen

der Anneliden gleichzusetzen ist. Die drei vorher beschriebenen Quer-

schnitte geben uns eine genaue Vorstellung über die Art, auf welche

der Abschluß des Herzrohres in dieser Körperregion zustande kommt;

sie belehren uns auch darüber, daß bei Donacia verschieden von

manchen andern Formen die Cardioblasten vor der ventralen Ver-

einigung den Zusammenhang mit dem splanchnischen Mesoderm nicht

verlieren, so daß das Herzlumen nie mit dem Cölom in Verbindung tritt

und somit den Charakter eines echten Schizocöls, welches der primären

Leibeshöhle gleichzustellen ist, während seiner ganzen Entwicklung

bewahrt.

An einem älteren Stadium finden wir das Herzrohr schon in der

ganzen hinteren Region des Embryos und in der Nackengegend aus-

gebildet, nur in der mittleren Partie, etwa auf der Höhe des zweiten

Thoracalsegmentes ist seine Entwicklimg noch nicht vollendet. Ein

Bruchstück von einem Querschnitte durch die nämliche Partie haben

wir auf Fig. 74 abgebildet. Die Cardioblasten haben sich hier zuerst

nur von der Dorsalseite geschlossen, dagegen ventralwärts gehen sie,

ähnlich wie in der Proctodäumgegend, in kurze Mesenteriallamelien über,

die sich zu beiden Seiten an das splanchnische Mesoderm anschließen

und zwischen sich einen Spaltraum, welcher mit dem Herzlumen in

Verbindung steht, aufweisen. Das Herzlumen samt dem Spaltraum

stellt uns somit in diesem Stadium in dieser Region auch einen Darm-

blutsinus dar, der dorsal und lateral von Mesodermelementen, ventral

aber auf einer kurzen Strecke vom entodermalen Mitteldarmepithel be-

grenzt wird. Sobald sich die Cardioblasten ventral geschlossen haben,

verschwindet der mesenteriale Spaltraum, indem sich die Mesenterial-

lamelien eng aneinander anlegen und an fast entwickelten Larven

schon an manchen Stellen nicht mehr aufgefunden werden können.

Ähnlich wie auf der Höhe des Mitteldarmes verschwinden während der
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weiteren Entwicklung die Mesenteriallamellen und der Darmsinus auch

in der Proctodäalgegend, so daß wir alle diese Gebilde nur als kurz-

dauernde Einrichtungen ansehen können, die größtenteils Anklänge

an die Entwicklung der Tracheatenvorfahren (Anneliden) aufweisen und

somit einen phylogenetischen Wert besitzen.

Wir gehen jetzt zur Entwicklung der Kopfaorta über, die bis jetzt

nur seitens Heymons' bei Dermapteren und Orthopteren untersucht

wurde und die somit einen noch ziemlich wenig erforschten Vor-

gang in der Insektenembryologie darstellt. Die Aorta, wie ich dies gleich

bemerken will, entwickelt sich bei Donacia aus den medianen Wänden
der Cölomsäckchen, welche im Intercalarsegment angelegt werden.

Ihre Lage konnte ich, was schon im vorigen Kapitel erwähnt wurde,

auf Grund von Plattenrekonstruktionen ganz sicher feststellen. Auf

Fig. 42 haben wir einen Querschnitt abgebildet, der uns das nämliche

Cölomsäckchenpaar zeigt; die Cölomdivertikel besitzen auf diesem

Stadium noch kleine Lumina, ihr somatisches Blatt liegt dem Ectoderm

dicht an und geht medianwärts in eine solide Lamelle über, welche

in die Nähe des median gelagerten Entoderms tritt. Auf älteren Stadien,

wo es zur Differenzierung der Gehirnganglien kommt und wo der haupt-

sächlich in der vorderen Keimstreifenregion mächtig entwickelte Epi-

neuralsinus zum Vorschein tritt, wachsen beide Cölomsäckchen be-

deutend in die Länge aus, wobei sich ihr Lumen stark vergrößert;

Fig. 81 stellt uns die Cölomsäckchen in ihrem veränderten Aussehen

dar: Sie haben hier ihre ventrale Lage verlassen, sind dorsalwärts

emporgerückt und kommen fast frei im Epineuralsinus zu liegen, indem

sie sich nur hier und da an die Ganglien anheften. Ihr Lumen erscheint

oval, und ihre Wände gehen dorsalwärts in Zellenstränge über, die sich

über dem Stomodäum einander nähern und an den Dotter angrenzen.

Durchmustern wir eine Reihe von mehr nach hinten gelegenen Quer-

schnitten, so erkennen wir, daß sie sich eine ziemlich weite Strecke in

aboraler Richtung davonziehen und an die Cardioblasten anschließen.

Auf Fig. 80 haben wir einen Querschnitt dargestellt, der weiter nach

hinten gelegen ist, wie der auf Fig. 81 abgebildete; wir erkennen hier

die mächtig entwickelten Cölomsäckchen, die lateralwärts an die Cardio-

blasten angrenzen, ventralwärts sich an die Ganglia allata anlegen,

dagegen medianwärts über dem Stomodäum gegeneinander herantreten.

Ihre Wände erscheinen noch an allen Stellen gleich gebaut, indem sie

aus abgeplatteten Zellen, die keine deutlichen Zellgrenzen aufweisen,

zusammengesetzt sind. Erst während der weiteren Entwicklung, wo
es zur allmählichen Umwachsung des Dotters kommt und die Cardio-
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blasten sich in der hinteren Keimstreifenregion zu einem Herzrohr

abschließen, ändert sich bedeutend das Aussehen der Cölomsäckchen.

Ihr Lumen verkleinert sich bis zu einem kleinen Spalt, so daß sich das

laterale Blatt mit dem medianen fast berührt, die Elemente des letz-

teren werden noch stärker abgeplattet, wodurch es wie eine ganz dünne

Lamelle erscheint ; im Gegensatz dazu nimmt der ganze mediane und

dorsale Teil der Cölomwand bedeutend an Dicke zu, seine Elemente er-

scheinen größer, heller gefärbt und epithelartig angeordnet, wobei die

Zellgrenzen sehr deutlich hervortreten; wir erkennen in ihnen die Vaso-

blastenlamelle, die zukünftig die Aorta aufbaut. Nachdem die Dotter-

umwachsung noch weitere Fortschritte gemacht hat, nähern sich die

Cölomsäckchen mit ihren medianen, aus Vasoblasten aufgebauten

Wänden einander und verwachsen auf dieselbe Weise wie die Cardio-

blastenstränge zu einem Rohr, welches uns die Aorta darstellt. Die

Verwachsung der Cölomwände kommt zuerst in den vorderen Partien

der Cölomsäckchen zustande, erst später in den hinteren, und sobald

die Vereinigung der Vasoblasten am Ende der Cölomdivertikel statt-

gefunden hat, verlöten gleich hinter ihnen auch die Cardioblasten mit-

einander, so daß der Verschluß des Herzrohres sich eng an die Ent-

wicklung der Kopfaorta anschließt. Auf Fig. 84 haben wir den Abschluß

der Kopfaorta dargestellt. Ventralwärts über dem Stomodäum, zwi-

schen den Gehirnganglien, haben sich die Vasoblasten schon zu einem

Rohr verlötet, welches, da es nach vorn umbiegt, quer getroffen wurde;

etwas dorsalwärts sind sie auch schon miteinander vereinigt, nur wurde

hier die Wand der Aorta tangential angeschnitten, so daß ein Lumen

nicht zu sehen ist, weiter dorsalwärts entfernen sich die Vasoblasten-

stränge voneinander, hier kam es also noch nicht zur Entwicklung des

Aortarohres. Die letztgenannte Figur gibt uns, wie es mir scheint,

einen ziemlich genauen Aufschluß über den ganzen Vorgang. Uner-

wähnt blieb noch die Frage über die morphologische Deutung des

Aortalumens ; auf Grund aller vorher näher beschriebenen Querschnitte

wird es vollkommen klar, daß wir letzteres als einen Teil des Epineural-

sinus auffassen müssen, welcher sich, wie bekannt, an jüngeren Stadien

zwischen die noch unverwachsenen Vasoblastenstränge erstreckt und

somit das künftige Aortalumen andeutet.

Der Bau der vollkommen entwickelten Kopfaorta kommt dem

des Herzrohres sehr nahe, nämlich ihre Wände sind ähnlich wie die

des Dorsalgefäßes aus zwei Zellensträngen aufgebaut, die sich dorsal

und ventral zu einem Schlauch verlötet haben; rings um die Vaso-

blasten, die die eigentliche Aortawand ausmachen, finden wir noch
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von außen eine Adventitia mit stark abgeplatteten, weit voneinander

gelagerten Kernen, die dem Aortarohr eng anliegt. Auf Fig. 79 haben

wir ein Bruchstück von einem Sagittalschnitt abgebildet, welches uns

den vorderen Abschnitt des Herzrohres und die sich daran anschließende

Kopfaorta zeigt; wie es aus dieser Figur ersichtlich ist, läßt sich im

entwickelten Zustande zwischen beiden Gefäßen schon keine scharfe

Grenze ziehen, indem die Vasoblasten in ihrem ganzen Aussehen und in

ihrer epithelartigen Anordnung fast vollkommen den Cardioblasten

gleichen.

Im Gegensatz zur Entwicklung andrer Insekten, die uns darüber

unterrichtet, daß in das Herzrohr noch vor seinem Abschlüsse Blutzellen

eindringen, konnte ich bei Donacia nie diesen Vorgang beobachten. An

allen Präparaten, welche mir zur Verfügung standen, fand ich immer

das Herzlumen leer und von Blutzellen frei, während man im Lumen

der Kopfaorta sowohl nach vollendeter Entwicklung wie auch vorher,

in Stadien, wo sich die Vasoblastenstränge erst aneinander anzulegen

beginnen, immer ziemlich zahlreiche Blutzellen antrifft, die vom Epi-

neuralsinus dorsalwärts zwischen die Cölomsäckchen herangewandert

sind und zukünftig im Aortarohr eingeschlossen werden. Die Frage

über das Eindringen der Blutzellen in das Dorsalgefäß bleibt somit für

mich einstweilen unentschieden.

Eine Erwähnung verdienen noch die Paracardialzellen, die sich

in der hinteren Keimstreifenregion dem Herzrolir zu beiden Seiten an-

legen und als große, rundliche, ein stark granuliertes Plasma aufweisende

Zellen leicht zu erkennen sind. Über ihre Herkunft bin ich zu Er-

gebnissen gekommen, welche mit diesen andrer Autoren nicht voll-

kommen übereinstimmen; ich konnte mich nämlich überzeugen, daß

sie sich nicht aus den Cölomwänden entwickeln und somit nicht als

Mesodermelemente aufzufassen sind, sondern daß sie der hinteren Ento-

dermanhäufung entstammen, die, wie bekannt, nicht gänzlich zum

Aufbau des Mitteldarmepithels aufgebraucht wird, sondern sich, teil-

weise ähnlich wie der median gelegene Entodermstrang, in die sie zu-

sammensetzenden Elemente auflöst, welche dann frei im Epineuralsinus

gelagert sind. Kurz nach der Auflösung der Entodermanhäufung

nehmen die Entodermzellen an Größe zu und gewinnen allmählich das

Aussehen der großen Blutkörperchen, worüber Näheres im vorigen Ka-

pitel gesagt wurde; nur sind die in ihrem Zellplasma suspendierten

Granula bei Hämatoxylinfärbung tiefviolett tingiert, wodurch die

künftigen Paracardialzellen von den im Plasma gelbe Granula auf-

weisenden Blutkörperchen auseinander gehalten werden können. An
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älteren Stadien treffen wir die dunkel granulierten Zellen sowohl im

Epineuralsinus, wie auch mehr dorsalwärts an, wo sie sich zwischen die

Muskelanlagen und das Fettgewebe einzwängen und teilweise schon

an die Cardioblasten anlegen, wo sie bis zur vollkommenen Entwicklung

verharren. An noch älteren Stadien treten sie reichlicher an die Cardio-

blasten heran, so daß man fast auf jedem Querschnitt einige von ihnen

dem Herzrohre von den Seiten angelagert auffindet. Ähnliche Ver-

hältnisse haben wir eben auf Fig. 76 abgebildet.

Die vorher eingehender behandelten Vorgänge, welche zur Ent-

wicklung der Blutgefäße bei Donacia führen, erlauben wir uns nochmals

kurz zusammenzufassen : Sobald die Cardioblastenstränge auf die Dorsal-

seite des Eies emporgerückt sind, nähern sie sich dort einander und

verschmelzen zu einem Rohr, dem Herzrohr. In der hintersten Keim-

streifenpartie vereinigen sie sich zuerst ventral und erst später dorsal,

so daß uns das Herzlumen auf einem gewissen Stadium einen Blutsinus

darstellt, der ventral vom Mesoderm, dorsal aber vom Ectoderm be-

grenzt ist. In allen übrigen Regionen des Keimstreifens verschmelzen

sie dagegen zuerst dorsal und erst später ventral. In der Gegend

des Proctodäalendes geht das noch auf jüngeren Stadien nach unten

offen stehende Herzlumen in einen Sinus über, welcher in seiner dorsalen

Partie zwischen zwei Mesenteriallamellen, dagegen in seiner ventralen,

wo er das Proctodäum ringartig umgibt, zwischen dem splanchnischen

Mesoderm und dem Proctodäumepithel eingeschlossen ist. Sobald die

Cardioblasten sich auch in dieser Gegend ventral geschlossen haben,

verschwindet der Sinus und die Mesenteriallamellen vollkommen. Ähn-

lich wie in der zuletzt genannten Partie des Keimstreifens geht das

Herzlumen auf einem gewissen Stadium, auch auf der Höhe des Mittel

-

darmes, in einen Spaltraum über, der seitlich durch kurze Mesenterial-

lamellen begrenzt wird und der ventral vom entodermalen Mitteldarm-

epithel abgeschlossen ist. Angesichts dessen, daß uns auf diesem Sta-

dium das Herzlumen samt Spaltraum eine Höhle darstellt, die von

Mesoderm und Entoderm begrenzt wird, können wir es als einen typischen

Darmblutsinus auffassen. Auch in den vorderen Keimstreifenpartien

trägt das Herzlumen vor der ventralen Vereinigung der Cardioblasten

denselben Charakter, wobei hier ein Mesenterialsinus nicht zur Ent-

wicklung kommt. Die Kopfaorta entwickelt sich aus den medianen

Wänden der Intercalarcölomsäckchen, die sich zu Vasoblastensträngen

differenzieren und zu einem Rohr verschmelzen. Während im Herz-

lumen keine Blutkörperchen anzutreffen sind, können wir sie in größerer

Zahl in der Kopfaorta auffinden. Was die zeitlichen Differenzen, in
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denen der Abschluß der Blutgefäße zustande gebracht wdrd, betrifft,

ist folgendes kurz zu bemerken: Gleichzeitig damit, wenn das Herzrohr

in der hintersten Keimstreifenpartie angelegt wii'd, entwickelt sich von

vorn die Kopfaorta; erst später wird das Dorsalgefäß im Anschluß an

die Kopfaorta von vorn nach hinten und von hinten nach vorn allmäh-

lich abgeschlossen, so daß seine Entwicklung zuletzt eine kurze Strecke

hinter der Nackenregion vollendet ^wd. Aus dieser Darstellung ergibt

es sich aufs klarste, daß die Entwicklung der Kopfaorta gewissermaßen

unabhängig von der des Herzens verläuft, und daß das ganze Blut-

gefäß, welches aus Herz und Kopfaorta zusammengesetzt ist, zuerst

an beiden Eipolen und erst später allmählich gegen die Mitte des Keim-

streifens angelegt wird.

Die embryonale Entwicklung der Blutgefäße bei den Insekten

wurde in den letzten Arbeiten, mit sehr wenigen Ausnahmen, fast voll-

kommen außer acht gelassen, und doch würde, wie mir scheint, ein

genaues Erforschen dieses Vorganges bei womöglich vielen Formen nicht

uninteressant sein, angesichts dessen, daß in dem letzten Jahrzehnt

einige neue Hämocöltheorien veröffentlicht wurden, die vielleicht nicht

vollkommen mit den Ergebnissen der Insektenembryologie überein-

stimmen. Schon auf Grund unsrer heutigen Kenntnis der Herzentwick-

lung bei den Insekten ergibt es sich wohl, daß der nämliche Vorgang

nicht bei allen Formen auf dieselbe Weise verläuft und daß seine Va-

rianten, obwohl sie beim ersten Anblick gering erscheinen, bei theore-

tischer Betrachtung sich nicht als unbedeutend ergeben werden. Ich

weise hier nur darauf hin, daß, während bei manchen Formen das künf-

tige Herzlumen durch die Anwesenheit seitlicher Blutlacunen schon ge-

wissermaßen in einem jungen Stadium prädisponiert ist, solche Blut-

räume andern Insekten zu fehlen, oder nur in rudimentärem Zustande

aufzutreten scheinen. Seitliche Blutlacunen hat, wie mir scheint, zuerst

KoROTNEFF bei GryUotalpa festgestellt, und die Angaben dieses For-

schers wurden später seitens Heymons an einigen Orthopteren und bei

Dermapteren bestätigt; diese Bluträume scheinen übrigens auch phylo-

genetisch älteren Tracheaten, wie den Myriopoden, was sich aus den

Figuren Heymons' ergibt, nicht zu fehlen. Bei Forficula beschreibt

sie Heymons folgendermaßen : »Nach der Umrollung des Keimstreifens

zeigen sich an den dem Rücken emporwachsenden Seitenwänden zwei

durch die ganze Länge des Körpers verlaufende Blutlacunen. Dieselben

werden lateral begrenzt von den Cardioblasten, medial von der Anlage

des Pericardialseptums. « Weiter sagt Heymons : »Mit fortschreitender

Umwachsung des Dotters gelangen beide Blutlacunen immer weiter
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nach der Dorsalseite, bis sie sich dort in der Medianlinie berühren, von

hinten angefangen miteinander verschmelzen und so das Herzrolir . . .

bilden.« Auch bei GryUotalpa, wie wir dies aus der Arbeit und aus

den Figuren Korotneffs wissen, grenzen die mächtig entwickelten

Blutlacunen nicht unmittelbar an den Dotter an, sondern besitzen

medianwärts eine rnesodermale Wand, die als Fortsetzung des splanch-

nischen Mesoderms aufzufassen ist. t)ber den Abschluß des Herzrohres

äußert sich Korotneff folgendermaßen : »Durch weiteres Wachsen des

Myoblastes werden die zwei Gefäßrinnen aneinander . . . genähert, bis

ihre äußeren, dem Ectoderm anliegenden Wandungen zusammenstoßen.

Dadurch entsteht ein Halbkanal, dessen Wände an der inneren Seite

noch fehlen. Mit dieser offenen Seite legt sich der Blutkanal, oder das

künftige Herz an den Mitteldarm und wird von der schon in dieser Zeit

entstandenen muskulösen Hülle des Darmes geschlossen. « Stellen wir

nun jetzt diese Angaben mit den Thesen der LANGschen Trophocöl-

theorie zusammen, so erkennt man, daß sie mit der letzteren nicht

übereinstimmen. Die 51. These der Trophocöltheorie lautet nämlich wie

folgt: »Das Zusammenwachsen der beiden Tröge erfolgt nicht gleich-

zeitig mit ihrem dorsalen und ventralen Rand, sondern es tritt zunächst

die Verlötung der beiderseitigen dorsalen Ränder ein. Auf diesem

Stadium ist das Herz ein rinnenförmiger, mediodorsaler Darmblutsinus,

dessen Boden vom Darmepithel, dessen Decke von den als Cardioblasten

bezeichneten Bestandteilen der Lamellen des dorsalen Mesenteriums

gebildet wird . . . « In der dritten These derselben Theorie finden wir

den Darmblutsinus folgendermaßen definiert: »Das Blutgefäßsystem

bestand also in seinen ersten Anfängen aus dem Darmsinus, einem

mit ernährender Flüssigkeit sich füllenden Spaltraum zwischen der

epithelialen Wand des . . . Darmes und der contractilen Cölomwand . . .

«

Es ist nun klar, daß sowohl die paarig angelegten Blutlacunen, wie auch

das in älteren Stadien nach unten offen stehende Herzlumen bei den

Orthopteren und Dermapteren nicht als Darmblutsinuse gedeutet Averden

können, da sie nicht an das Darmepithel angrenzen, sondern eigne

mesodermale Wände besitzen. Auch an jüngeren Stadien, an denen

noch, wie bekannt, den seitlichen Blutlacunen medianwärts die meso-

dermale Wand fehlt, können sie auch nicht als Darmblutsinuse betrachtet

werden, da sie in diesem Falle an den Dotter unmittelbar angrenzen,

der doch als Darmhöhle aufgefaßt werden muß. Im Gegensatz zu den

Angaben, die uns die Entwicklung der beiden vorher erwähnten In-

sektengruppen bietet, scheinen mir doch Vorgänge bekannt zu

sein, die vielleicht mehr mit der Trophocöltheorie übereinstimmen



722 Jan Hirschler,

werden. Ich meine hier die Entwicklung des Herzens bei Dona-

cia. Bei diesem Käfer (wie auch bei manchen andern Coleopteren

und Lepidopteren) kommt es nie zur Anlage von Blutlacunen, und das

Umwachsen des Dotters geschieht hier auf die Weise, daß das

Mitteldarmepithel dorsal ausgebildet wird, ehe noch die Cardioblasten

auf der Dorsalseite des Eies angekommen sind. Der cardiale, dorsal

geschlossene Halbkanal wird nun bei dieser Species dorsal vom Meso-

derm, ventral aber vom Entoderm abgeschlossen, wodurch man ihm

den morphologischen Wert eines echten Darmblutsinus, wie er uns aus

der Entwicklung der Anneliden bekannt ist, beilegen kann. Gegen die

Thesen der Throphocöltheorie sprechen aber andre Tatsachen, nämlich

die Entwicklung der Blutkörperchen bei den Insekten. In der 37. These

dieser Theorie lesen wir: »Die Hämocyten sind wahrscheinlich exo-

tropisch sich loslösende Gebilde der cölethelialen Gefäßwände . . .

«

Wir wissen aber aus einer Reihe von Untersuchungen Schwangarts,

NusBAUMs und Fulinskis und meiner, die sich auf einige Insekten-

gruppen beziehen und die ich auch bei Donacia bestätigen konnte,

daß die Blutzellen der Insekten entodermaler Herkunft sind und nichts

Gemeinsames mit der Cölomwand haben. So glaube ich auf Grund

dieser kurzen Erwägungen zum Schluß gekommen zu sein, daß die

Entwicklung des Blutgefäßsystems bei den Insekten nicht vollkommen

auf das Schema der LANGschen Trophocöltheorie zurückgeführt wer-

den kann.

Gegen manche Thesen der LANGschen Throphocöltheorie hat sich

später, wie bekannt, Vejdovsky auf Grund seiner Studien an Chäto-

poden und Hirudineen gewendet, indem er die Anwesenheit eines

Vasotels annimmt, welches dem Entoderm entstammen soll; das Hä-

mocöl würde somit als eine Höhle aufzufassen sein, die vom entodermalen

Endothelium eingeschlossen wird. In bezug auf die Formen, die kein

Endothelium aufweisen, greift er zur Hypothese über, daß hier die in

den meisten Fällen das Endothelium aufbauenden Elemente sämtlich

zu frei in den Bluträumen flottierenden Blutzellen wurden. Die An-

schauungen Vejdovskys scheinen hinsichtlich des Blutgefäßsystems

der Arthropoden eine Bestätigung erfahren zu haben, indem sei-

tens einiger Autoren bei einigen Formen entweder echte Endo-

thelien oder endothelartige Gebilde angetroffen wurden; hier ist die

Arbeit Franzs zu erwähnen, die den Bau des Araneenherzens behandelt,

die Untersuchungen Kowalewskis, Schulgins und Brauers, die sich

auf das Herz der Skorpione beziehen und die Angaben Gadzikiewiczs,

welcher die embryonale Entwicklung des Herzens bei den Amphipoden

%
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und Isopoden studierte, xlnderseits spricht gegen die Theorie Vej-

DOVSKYS die Herkunft dieser Gebilde, wie sie seitens der meisten Autoren

festgestellt wurde. Franz hält nämlich die endothelialen Gebilde des

Araneenherzens für Abkömmlinge der Muscularis, also für mesodermale

Elemente, und ähnliches geben für das Herz der Skorpione alle drei

vorher genannte Forscher an. Nur Gadzikiewicz läßt das Endothe-

lium der Crustaceen nicht den Cardioblasten entstammen, sondern führt

es auf die Hämocyten zurück, deren Herkunft ihm aber unsicher blieb.

So würde auch die Anwesenheit eines Endothels vielleicht nicht immer

zugunsten der VEJDOvsKYSchen Anschauungen sprechen. Die vorher

erwähnte Hypothese, wonach die Endothelzellen sich bei manchen Tier-

gruppen sämtlich zu Blutzellen verwandelt haben, erfährt hinsichtlich

der embryonalen Entwicklung der Insekten keine Bestätigung, da hier

nie Übergangselemente zwischen Endothelzellen und Blutzellen sicher

nachgewiesen wurden, und nur die Feststellung dieser Tatsache würde

die Wahrscheinlichkeit dieser Annahme stärken. Anderseits scheinen

mir die Anschauungen Vejdovskys durch die Vorgänge der Insekten-

ontogenie bestätigt zu werden. Ich meine hier den genetischen Zu-

sammenhang, welcher zwischen dem Mitteldarm und den Endothelien

bzw. Blutzellen herrscht und welchen eben Vejdovsky in seiner Hä-

mocöltheorie in den Vordergrund gestellt hat. Auf eine Reihe von

Untersuchungen gestützt, sind wh- heute zur tTberzeugung gekommen,

daß Blutzellen und Mitteldarmepithel gleicher Herkunft sind, indem

sie beide Abkömmlinge des Entoderms darstellen. Dies berechtigt, in

den nämlichen Vorgängen der Insektenentwicklung einen Anklang an

das Gastrovascularsystem ihrer Vorfahren zu erblicken, welch' letzterer

Vergleich, obwohl vielleicht in einem etwas andern Sinne, zuerst seitens

TiCHOMiROFF gezogen wurde.

VIII. Entwicklung des Dorsalorgans und der Rüokenabschluß.

Über die Entwicklung des Dorsalorgans bei Donacia kann ich mich

ganz kurz fassen, da sie fast auf dieselbe Weise zustande kommt wie

bei andern Insekten. Sobald der Keimstreifen das Maximum der Dorsal-

krümmung erreicht hat und allmählich in die Caudalkrümmung über-

zugehen beginnt, verlötet in der Nähe des hinteren Eipoles, auf der

Ventralseite des Eies, das Amnion mit der Serosa zusammen, wonach

eine Sprengung der verschmolzenen Hüllen stattfindet. Zuerst werden

die Hüllen in der hinteren Region des Eies gesprengt, und von hier geht

dieser Hülleneinriß allmählich nach vorn über. Die an der Einriß-

stelle zusammenhängenden Eihüllen werden auf die Dorsalseite des
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Eies umgeschlagen, wo sie das Dorsalorgan bilden. Letzteres erstreckt

sich zuerst fast auf die ganze Dorsalseite des Eies, indem es als ein

ovales, etwas nach innen eingestülptes Feld erscheint, welches ringsum

durch einen Wulst umgeben ist. An Schnitten finden wir den Wulst, wie

auch das ovale Feld, aus einem hohen cylindrischen Epithel aufgebaut,

welches deutlich Degenerationsmerkmale zeigt und gegen den Dotter

nicht scharf abgegrenzt ist. Durch stärkeres Emporwachsen des Keim-

ectoderms auf die Dorsalseite werden die Wülste, wie auch das ovale

Feld, immer mehr nach innen gegen den Dotter verdrängt, so daß das

Dorsalorgan danach die Form einer sackartigen Einstülpung aufweist,

die stark in dorsoventraler Richtung abgeflacht ist. Endlich über-

wächst das Ectoderm das Dorsalorgan immer stärker, die Ectoderm-

falten vereinigen sich über ihm miteinander und es wird vollkommen

unter die Eioberflache verschoben; kurz danach verlieren seine Elemente

den epithelialen Zusammenhang, sie zerstreuen sich im Dotter und

degenerieren später vollkommen. Aus dieser Darstellung geht hervor,

daß der Rückenabschluß bei Donacia nur seitens des Ectoderms be-

wirkt wird, wobei eine Teilnahme des Amnions ausgeschlossen ist. Hin-

sichtlich dieses Vorganges stimme ich mit den Angaben Heymons'

überein und bestätige meine früher an IjejDidopterenembryonen ge-

machten Beobachtungen. Die Frage über die phylogenetische Ent-

wicklung des Dorsalorgans und seine Beziehung zu ähnlichen Gebilden,

die ich bei Donacia an einem ganz jungen Stadium kurz nach der Dif-

ferenzierung des Ectoderms feststellen konnte, habe ich eingehender

in einem der vorigen Kapitel behandelt.

IX. Differenzierung der Önocyten.

Zur Zeit, wo die Tracheenstigmen angelegt werden, findet man

knapp hinter ihnen und etwas lateral, im Bereiche des Ectoderms,

größere abgerundete Zellen, die uns die Önocyten darstellen. Zuerst

findet man ihrer wenige, sie sind zu einem Klümpchen angehäuft,

welches sich nur etwas nach innen über das Ectodermepithel erhebt.

In älteren Stadien vergrößert sich ihre Zahl, sie erscheinen dann als

eine mächtigere Zellenanhäufung, die ziemlich weit gegen die Körper-

höhle vorragt. An noch älteren Keimstreifen haben sich die öno-

cytenanhäufungen in ziemlich lange Zellenstränge umgewandelt, die mit

dem einen Ende im Ectoderm stecken, dagegen mit dem andern an

die lateral und längs verlaufenden Tracheenstämme herangetreten sind,

wobei sie letztere teilweise umgeben. In diesem Entwicklungsstadium

finden wir die önocvtenstränge auf Fig. 48 abgebildet. Die önocyten
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erscheinen hier als ziemlich große, kreisrunde Zellen mit homogenem
Plasma und dunkel tingierten, chromatinreichen Kernen. Sie legen

sich dem Tracheenstamme von unten eng an und dringen teilweise

zwischen den Fettkörper ein. Bei älteren Embryonen verlieren sie

ihren Zusammenhang mit dem Ectoderm und kommen frei in der

Körperhöhle um die Tracheenstämme herum zu liegen. Die streng

metamerisch auftretenden önocytenanhäufungen konnte ich bei Do-

nacia vom ersten bis zum achten Abdominalsegment einschließlich

feststellen, wobei sie in verschiedenen Körpersegmenten verschieden

mächtig entwickelt sind. In den ersten Abdominalsegmenten erscheinen

sie kleiner und an Zellen ärmer, während sie sich nach hinten allmählich

vergrößern und dort als zellenreiche Anhäufungen auftreten.

Außer den metamerisch zu Klümpchen angehäuften önocyten

konnte ich bei Donacia noch eine andre Art von Zellen beobachten,

welche auch dem Ectoderm entstammen und später in die Körperhöhle

einwandern. Ihr Auftreten ist vollkommen unregelmäßig, und sie

differenzieren sich im Ectoderm an verschiedenen Stellen. Auf Fig. 45

haben wir einen Querschnitt auf der Höhe des Proctodäalendes dar-

gestellt, an welchem wir die Entwicklung dieser Zellen beobachten

können. Ventralwärts, in der Nähe der Ganglienkette, finden wir im

Ectoderm eine größere Zelle, die sich gegen die Körperhöhle keulenartig

erweitert und über das Ectodermniveau erhebt. Etwas mehr dorsal-

wärts finden wir eine zweite ähnliche Zelle, die im Auswandern aus dem
Ectoderm begriffen ist und endlich noch mehr dorsalwärts, unweit vom
Pericardialseptum, treffen wir eine dritte größere Zelle an, die schon

aus dem Ectoderm herausgewandert ist. Die Differenzierung und Aus-

wanderung dieser Zellen aus dem Ectoderm findet an älteren Stadien

hauptsächlich zahlreich in der Umgebung des Herzrohres, wie auch in

der hinteren Region des Embryos auf der Höhe des Proctodäums

statt. In der letztgenannten Gegend treten sie vor allem an der Grenze

des Hautectoderms und des Proctodäumepithels auf, wo sie manchmal

eine sehr bedeutende Größe erreichen und zu den größten Zellen des

Insektenembryos gehören. In ihrem Aussehen kommen sie den zu

Anhäufungen angesammelten önocyten sehr nahe, mit denen sie auch

gleicher Herkunft sind. Man würde sie somit als eine Art von öno-

cyten ansehen können. Eine rege Auswanderung einzelner Zellen aus

dem Ectodermepithel konnte Wheeler bei Donjfhora nachweisen, wobei

seine diesbezüglichen Abbildungen viel Ähnlichkeit mit den unsrigen

zeigen.

Die Verteilung der önocytenanhäufungen gestaltet sich bei

47*
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Donacia ähnlich wie bei vielen andern Insektenspecies, indem sowohl

hier wie auch in den meisten Fällen önocyten nur in den ersten

acht Abdominalsegmenten angetroffen werden; nur Forficula, wo

Heymons sogar im elften Abdominalsegment solche aufweisen konnte,

scheint darin eine Ausnahme zu machen.

X. Verlagerung der Genitalzellen und die Anlage der Geschlechtsdrüsen.

Die Differenzierung der Geschlechtsanlage wurde im ersten Kapitel

dieser Arbeit näher behandelt, und wir haben dort die Genitalzellen

auf einem Stadium verlassen, wo sie in Form einer kleinen Zellen-

anhäufung, in einem Niveau mit dem Ectoderm, am hinteren Eipol,

etwas ventralwärts verschoben zu liegen kommen. Die Entwicklung

der hinteren Amnionfalte leitet, wie bekannt, eine seichte Rinne ein,

die am hinteren Eipol median angelegt wird; mit dem Erscheinen

dieser Rinne ändert sich die Lage der Genitalzellen, indem sie unter

das Ectodermepithel wandern und zwischen letzterem und dem

Dotter Platz nehmen. Auf Fig. 18 haben wir einen Querschnitt in

der Nähe des hinteren Eipols abgebildet: Wir sehen hier von der

Ventralseite eine ectodermale seichte Einstülpung, welcher von außen

drei Genitalzellen aufliegen, deren histologischer Charalrter von dem der

Ectodermzellen ganz verschieden ist. Im Vergleich mit letzteren er-

scheinen sie nie kubisch oder polygonal, sondern abgerundet und bei

einer Färbung der Schnitte mit Hämatein und Fuchsinorange rosa

tingiert. Ihr Kern weist eine etwas bedeutendere Größe als in den

Ectodermelementen auf, wobei die feinen ChromatingTanula meistens

nur an der Kernperipherie auftreten. Sobald es zur Entwicklung der

Amnionfalte und der Amnionhöhle kommt, finden wir die Genitalanlage

am Boden der letzteren, an der Grenze zwischen dem Keimstreifen und

der inneren Amnionlamelle gelagert, so daß sie uns immer, angesichts

der großen Ähnlichkeit des Amnionepithels zum Keimstreifenectoderm

auf jüngeren Stadien, deutlich darüber unterrichtet, wo der Keimstreifen

endet und wo das Amnion beginnt. Auf Fig. 20 haben wir einen Quer-

schnitt dargestellt, der aus der nächsten Umgebung des hinteren Eipoles

stammt. Auf diesem Stadium ist die hintere Amnionfalte schon angelegt,

und der abgebildete Querschnitt hat die innere Amnionlamelle tan-

gential getroffen. In der Mitte dieses Querschnittes, die den Boden

der noch ziemlich seichten Amnionhöhle darstellt, treffen wir vier

rundliche, rosa gefärbte Zellen an, in denen wir die Genitalelemente

erkennen. An der Grenze zwischen dem Keimstreifenectoderm und

dem Amnion verbleibt die Genitalanlage auch an älteren Stadien,

J
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so daß man sie an einer Reihe von Keimstreifen steigenden Alters, die

allmählich in die Dorsalkrümmung übergehen, immer an der nämlichen

Stelle auffinden kann. Auf Fig. 11 haben wir das hintere Ende eines

Keimstreifens sagittal durchschnitten dargestellt; dieser Sagittalschnitt

gehört einem Stadium an, in welchem der Keimstreifen schon teilweise

auf die Dorsalseite des Eies umgeschlagen ist. Das Ectoderm geht

ohne Grenze in das Entoderm über, denn zu dieser Zeit findet eben der

Gastrulationsvorgang in dieser Keimstreifenregion statt; wir erblicken

nun hier an der Stelle zwischen dem Keimstreifen und dem Amnion
ein kleines Zellenhäufchen, das uns die Genitalanlage darstellt. Die

Genitalzellen sind hier etwas zahlreicher vorhanden wie an jüngeren

Stadien, auch haben sie etwas an Größe zugenommen und gehören in

diesem Stadium zu den voluminösesten Elementen des Keimstreifens.

Ähnliches ergibt sich auch aus der Fig. 68, die uns den hinteren Ab-

schnitt eines dorsal gekrümmten Keimstreifens in toto darstellt; wir

erklicken hier an seinem Ende die Genitalanläge, die aus vier Zellen

zusammengesetzt erscheint und die Form einer kleinen Auftreibung

zeigt. Während der weiteren Entwicklung verläßt die Genitalanlage

ihren früheren Platz und verschiebt sich ein wenig oralwärts. Darüber

unterrichtet uns Fig. 43. Wir haben hier das hintere Ende eines Keim-

streifens, der das Maximum der Dorsalkrümmung erreicht hat, an einem

Sagittalschnitt abgebildet. Die Genitalzellen kommen jetzt nicht mehr

zwischen Amnion und Keimstreifen zu liegen, sondern sind eine Icurze

Strecke nach vorn gewandert und befinden sich auf der Höhe des elften

Abdominalsegments, der hinteren Entodermanhäufung aufgelagert.

Manche von ihnen erscheinen wie vorher rundlich, andre haben aber

eine birnenförmige Gestalt angenommen, wobei der zugespitzte Abschnitt

des Zellenleibes in einen langen dünnen Plasmaausläufer übergeht,

welcher zwischen die Dotterballen eindringt und als nutritive Ein-

richtung aufzufassen ist. An Querschnitten durch die nämlichen Stadien

hat die Genitalanlage die Form einer kleinen unpaarigen Zellenplatte,

die median über dem Entoderm gelegen ist. In älteren Stadien, wo es

zur Entwicklung des Proctodäums und der Cölomsäcke kommt, dringt

die Genitalanlage noch weiter voran, und wir treffen sie auf der Höhe

des zehnten Abdominalsegments. Ihr Aussehen hat sich darunter

bedeutend geändert, indem sie sich in zwei Zellenhäufchen teilte, von

denen jedes vier bis fünf Zellen besitzt und lateralwärts verschoben er-

scheint. Die Zellen eines jeden von den zwei Häufchen liegen nicht mehr

so eng aneinander wie vorher, sondern zeigen einen ziemlich losen

Zusammenhang. Einige von ihnen finden wir an der Grenze des
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Mesoderms und des Dotters, andre haben sich ziemlich tief zwischen

die Mesodermelemente eingekeilt, manchmal sehen wir sie ringsum von

Mesodermzellen umgeben und tief ins Mesoderm verlagert. Durch-

mustern wir mehr in der Entwicklung fortgeschrittene Keimstreifen,

so überzeugen wir uns, daß die Genitalzellen noch weiter nach vorn

gewandert sind und sich auf der Höhe des neunten und achten Abdo-

minalsegments befinden. Auf Fig. 26 haben wir das neunte und achte

Abdominalsegment in einem sagittalen Durchschnitte abgebildet.

Wir erkennen hier gleich die Genitalzellen, die in ihrem Aussehen voll-

kommen denen auf jüngeren Stadien gleich sind. Sie liegen hier tief

im Mesoderm versenkt und sind in allen Gegenden der Cölomdivertikel

anzutreffen. Eine von den vier Zellen, die wir auf Fig. 26 sehen, lagert

im splanchnischen Blatt, drei liegen auf der Höhe der Dissepimente,

während die vierte in das Cölom des achten Abdominalsegments ein-

gedrungen ist. Einen besseren Aufschluß über die Beziehung der

Genitalzellen zu den Cölomsäcken gibt uns Fig. 28, die uns einen Quer-

schnitt durch das neunte Abdominalsegment darstellt. Wir erkennen

hier sowohl im rechten, wie auch linken Cölomdivertikel Genitalzellen,

von denen zwei fast frei im Cölom zu liegen kommen, während die dritte

in das splanchnische Blatt eingekeilt erscheint. Die Wanderung der

Genitalzellen können wir uns auf Grund unsrer Abbildungen nur auf

diese Weise denken, daß sie vom äußersten Ende des Keimstreifens bis ans

neunte Abdominalsegment zwischen dem Entoderm und dem Dotter

vorangleiten, in diesem Segment lateralwärts in das Mesoderm eindringen

und sich weiter bis ins achte Segment vorschieben, wobei manche

von ihnen die Dissepimentwände passieren. Im achten und neunten

Abdominalsegment verweilen die Genitalzellen ziemlich lange, nämlich

bis zur Zeit, wo die Cölomsäcke sich bedeutend differenziert haben und

wo es zur Entwicklung des Epineuralsinus, der Fettkörperanlage und

der Geschlechtsleiste gekommen ist. Erst später treffen wir die Genital-

zellen im siebenten Abdominalabschnitt an, wo sie teilweise ziemlich

frei gelagert sind, größtenteils aber der Geschlechtsleiste und dem

splanchnischen Mesoderm in ihrer Umgebung anliegen. Auf einer Reihe

von noch älteren Stadien beobachten wir Vorgänge, die aus der Ent-

wicklung andrer Insekten bekannt sind. Die Genitalzellen erscheinen

beiderseits zu einem Häufchen angesammelt, welches ringsum durch

stark abgeplattete Mesodermzellen, das sog. Epithel der Geschlechts-

drüse, bedeckt ist und mit der Geschlechtsleiste, die sich darunter in

die Endfadenplatten umgewandelt hat, dorsalwärts in Zusammenhang

steht. Damit ist die Geschlechtsdrüse angelegt.
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Im Gegensatz zu den Angaben älterer Autoren (Heidek, Wheeler),

die die Geschlechtszellen bei Coleopteren erst in den Cölomsäcken nach-

weisen konnten, wurden seitens Lecaillon an ganz jungen Stadien,

gleichzeitig mit der Entwicklung des Ectoderms Zellen nachgewiesen,

die dieser Autor als Genitalzellen deutet; einen zureichenden Beweis

dafür, daß die polar gelegenen Zellen wirklich als Genitalelemente auf-

zufassen sind, hat er aber, wie es mir scheint, nicht erbracht, denn er

hat die Wanderung der Geschlechtszellen fast vollkommen außer acht

gelassen, und nur ein genaues Erforschen dieses Vorganges würde uns

zur erwähnten Annahme berechtigen. Auch Friederichs, der bei

Donacia die Differenzierung der Geschlechtsanlage zuerst beobachtet

hat, widmete der Wanderung der Genitalzellen keine Aufmerksamkeit.

Ich hoffe nun auf Grund meiner Untersuchungen, die eben die Wan-

derung der Geschlechtszellen bis ins siebente Abdominalsegment, wo

es zur Anlage der Geschlechtsdrüse kommt, betreffen, zuerst für die

Coleopteren einen sicheren Beweis dafür gegeben zu haben, daß wir in

dem polar an jungen Stadien gelegenen Zellenhäufchen wirklich die Ge-

schlechtsanlage zu erblicken haben, was früher seitens Heymons' für

Orthopteren und Dermapteren vollkommen klargelegt wurde. Auch

Saling, der neuerdings bei Tenebrio die Entwicklung der Geschlechts-

drüsen studierte, weiß über die Wanderung der Genitalzellen nichts

Sicheres anzugeben, da letztere in diesem Objekt während ihres Voran-

schiebens sehr ähnlich den Mesodermelementen sind und sich von ihnen

nicht unterscheiden lassen, was übrigens auch seitens andrer Autoren

(Schwangart) behauptet wird. Ich muß nun hervorheben, daß Do-

nacia ein sehr günstiges Objekt zum Studium dieses Vorganges ist,

indem man an Keimstreifen verschiedenen Alters die Genitalzellen

ziemlich leicht von den Mesodermzellen unterscheiden kann. Die

Wanderung der Genitalzellen zeigt bei Donacia im Vergleich mit dem

analogen Vorgange bei Orthopteren und Dermapteren gewisse Eigen-

tümlichkeiten, auf die ich etwas näher eingehen will. Bei Forficula

wird dieser Prozeß seitens Heymons' folgendermaßen geschildert : » Die

Wanderung findet meist in Kontakt mit der Mesodermschicht statt,

geht zuweilen aber ganz frei durch den Dotter hindurch.« Bei den

Orthopteren konnte Heymons auch ein Voranrücken der Genitalzellen

an der Grenze zwischen dem Mesoderm und dem Dotter beobachten.

Bei Donacia gestalten sich aber die Verhältnisse, was sich aus der vor-

herigen Darstellung ergibt, etwas verschieden. Hier wandern die

Genitalzellen an der Oberfläche des Dotters nur bis zum zehnten Ab-

dominalsegment, wonach sie in das Mesoderm eindringen und ihren
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weiteren Weg nach vorn, im Bereiche des Mesoderms, durch das Passieren

einiger Cölomsäcke, zurücklegen. Auch die Teilung der Genitalanlage in

zwei Zellenhäufchen findet bei Do7iacia avo anders statt, wie bei andern

Formen. Bei Grijllus (Heymons) befindet sich die noch unpaarige

Gemtalanlage »im vorderen, noch unsegmentierten Abdominalteil, ihre

Zellen . . . füllen ... die ganze Konkavität des . . . hufeisenförmigen

Keimstreifens aus«. Ferner lesen wir in der Arbeit Heymons': »Im
Laufe der weiteren Entwicklung kommen die Ursegmente auch im Ab-
dominalteile zur Ausbildung, und es teilt sich . . . das median gelegene

Häufchen von Geschlechtszellen in zwei gleiche Hälften.« Saling
bildet uns auch einen Querschnitt ab, an dem die Genitalanlage unpaarig

erscheint, obwohl ersterer, wie es aus seiner ganzen Darstellung her-

vorgeht, keinem von den zwei letzten Abdominalsegmenten angehört,

sondern eine mehr nach vorn gelegene Körperpartie getroffen hat.

Stellen wir diese Angaben mit unsern Beobachtungen an Donacia zu-

sammen, so ergibt es sich, daß bei den Orthopteren und bei Tenebrio

die Teilung der Genitalanlage in zwei Hälften an einer mehr nach vorn

gelegenen Stelle zustande kommt, während sie bei Donacia im zehnten

Abdominalsegment stattfindet.

XI. Einige Anmerkungen über Dotterzellen und Paracyten.

Da das Verhalten der Dotterelemente seitens Friederichs' ein-

gehend behandelt wurde, beschränke ich mich auf einige Angaben, die

seine Beobachtungen ergänzen werden. Ich Aveise hier vor allem auf

die epithelförmige Anordnung der Dotterballen in Stadien, wo der

Mitteldarm zum Abschluß gelangt, hin; sie erscheinen hier eng an-

einander gepreßt, kubisch und bilden eine einheitliche Schicht, die das
Mitteldarmepithel von innen auskleidet. Mit der allmählichen Ver-

flüssigung des Dotters wird zuletzt die Anordnung der Dotterballen

zerstört. Die Paracytenbildung, an der alle Keimblätter beteiligt sind,

findet hauptsächlich rege in der hinteren Keimstreifenregion auf dem
Gastrulastadium statt. Wir finden in dieser Gegend (Fig. 17) mächtige

Paracytenanhäufungen, die der Gastraleinstülpung von beiden Seiten

anliegen.

XII. Zur Entwicklung des Nerven- und Tracheensystems.

An noch ziemlich jungen Keimstreifen, die in die Dorsalkrümmung
übergehen und bei denen es kurz darauf zur Anlage der Stomodäal-
und Proctodäaleinstülpung kommt, erblicken wir längs der Median-
linie eine Furche, die zu beiden Seiten durch ectodermale, bandförmige
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Erhebungen begrenzt wird. Wir erkennen in ersterer die Neuralrinne,

die, wie bekannt, dem medianen Nervenstrange den Anfang gibt,

während mis die letzteren die Nem-alwiUste darstellen, aus denen sich

später die paarigen, lateralen Nervenstränge entwickeln. Die Neural-

rinne, wie auch die Neuralwülste reichen an etwas älteren Stadien bis

knapp an die Stomodäaleinstülpung, nach hinten aber erstrecken sie

sich bis ins elfte Abdominalsegment und treten in die Nähe der Procto-

däaleinstülpung. Zuerst erscheinen die Neuralwülste unsegmentiert,

erst später läßt sich an ihnen eine Segmentierung wahrnehmen, die all-

mählich von vorn nach hinten zum Vorschein kommt und die ihren Aus-

druck in den Verdickungen der Neuralwülste auf der Höhe der Körper-

segmente findet. Untersuchen wir die Entwicklung der Neuralwülste

an Querschnitten, die zu diesem Zwecke besonders lehrreich sind, so

überzeugen wir uns, daß das Ectoderm in der nächsten Umgebung der

Neuralrinne, deren Elemente denen des übrigen Ectodermepithels

gleichen, mehrschichtig erscheint und hier und da größere Zellen er-

kennen läßt. Aber erst auf älteren Stadien, wo die Segmentierung der

Neuralwülste schon eingetreten ist, finden wir das Ectoderm zu beiden

Seiten der Neuralrinne deutlich zweischichtig, wobei seine äußere,

dermatogene Schicht aus gewöhnlichen Ectodermzellen aufgebaut ist,

während die innere, neurogene, aus großen, blaß tingierten Zellen, den

Neuroblasten, besteht. Die Zahl der Neuroblasten ist bei Donacia

gewissermaßen konstant, indem man auf der Höhe der Körpersegmente

zu beiden Seiten der Neuralrinne ihrer drei (Fig. 32) antrifft. In den

intersegmentalen Partien und im elften Abdominalsegment finden wir

ihrer weniger, dagegen in der ganzen Kopflappenregion treten die

Neuroblasten viel zahlreicher auf, und sie erscheinen hier nicht zu einer

Schicht angeordnet, sondern kommen oft übereinander zu liegen. Hierauf

trennen sich die Neuroblasten von der dermatogenen Schicht vollkommen

ab und produzieren gegen den Epineuralsinus Nervenzellen. Durch

rege Teilung aller Neuroblasten wird bald eine größere Zahl von Nerven-

zellen entwickelt, die an Querschnitten zu Zellensträngen angeordnet

erscheinen, von denen jeder einem Neuroblast aufsitzt. Da die Produ-

zierung der Nervenzellen auf der Höhe der Körpersegmente reger voran-

geht , kommt es bald auf den nämlichen Stellen zur Entwicklung großer

Zellenanhäufungen, die uns die Anlagen der Ganglien darstellen. So-

bald dieser Vorgang schon ziemlich weit vorgescliritten erscheint, dif-

ferenziert sich das Ectoderm auch längs der Neuralrinne. Auf der

Höhe der intersegmentalen Partien spaltet sich das Ectoderm in eine

dermatogene und neurogene Schicht, während sich die Elemente am
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Boden der Neuralrinne auf der Höhe der Ganglien bedeutend ver-

größern und später nach innen zwischen die lateralen Ganglienmassen

verdrängen, von außen vom Ectoderm überwachsen werden. Auf

älteren Stadien kommt es zur Entwicklung der Punktsubstanz, die

zuerst an den Ganglienmassen dorsal angelegt und erst später von

den Nervenzellen ringsum umwachsen wird. Zuerst erscheinen die

Anlagen der Quercommissuren, an deren Aufbau sowohl die lateralen

Zellenanhäufungen, wie auch der mediane Nervenstrang beteiligt ist,

erst später werden auch die Längscommissuren ausgebildet, die ihre

Entwicklung den lateralen Zellenmassen verdanken.

Der Bau des fast vollkommen entwickelten Bauchganglions stellt

sich bei Donacia ähnlich Avie bei andern Insekten dar. Wh- erkennen

hier fünf Zellenpakete, die voneinander teilweise durch die Punktsub-

stanz getrennt sind; es sind dies nämlich zwei laterale, mächtige Zellen-

massen und drei mediane, kleinere Zellenanhäufungen. Die lateralen

Zellenmassen entwickeln sich, wie aus der vorherigen Darstellung hervor-

geht, aus den lateralen Nervensträngen, die erste und zweite mediane

Zellenanhäufung aus dem ganglionären Abschnitt des medianen Zellen-

stranges und die dritte, worin ich mit Graber und Heymons über-

einstimme, aus dem interganglionären Teil des letzteren.

Im ganzen konnte ich bei Donacia an jungen Stadien 20 Ganglien-

paare wahrnehmen, wobei das letzte, im elften Abdominalsegment ge-

legene, rudimentär erscheint und frühe mit dem vorletzten verschmilzt.

Später tritt eine weitere sekundäre Verwachsung mancher Ganglien

miteinander ein; so verschmelzen die drei Ganglien des Protoce-

phaleums zum Gehirn, die drei Ganglien des Gnathocephaleums zum

Schlundganglion und die drei letzten Abdominalganglien, von denen

das zehnte schon ein Doppelganglion ist, zu einem mächtigen Abdo-

minalganglion. Nach vollzogener Verwachsung mancher Ganglien mit-

einander wird somit bei fast vollkommen entwickelten Embryonen die

Ganglienzahl bis auf 13 reduziert.

Hinsichtlich der Zahl der Abdominalganglien in jungen Stadien

von Donacia stimme ich mit den die Gryllotalpa- und Periplaneta-

Entwicklung betreffenden Angaben Heymons' vollkommen überein.

Heymons äußert sich darüber folgendermaßen: »Bei letzterem Insekt

(d. i. bei Gryllotalpa) treten die Neuralwülste im elften Abdominalseg-

ment mit derselben Deutlichkeit wie in den vorhergehenden Körper-

abschnitten auf. « Weiter sagt er : »Die im elften Abdominalsegment

angelegten Neuralwülste bilden sich zu einem Ganglion um . . . Schon

frühzeitig legt es sich innig dem zehnten Abdominalsegment an, mit
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dessen Hinterende es verschmilzt. « Im Gegensatz zu meinen Befunden

werden seitens andrer Autoren bei Coleopteren nur zehn Abdominal-

ganglien angetroffen, diese Zahl wurde von Graber für Hydrofhilus,

Lina und Meloe angegeben, wobei aber bemerkt sei, daß dieser Autor

auch bei Gryllotalpa, wo neuerdings sicher elf Abdominalsegmente nach-

gewiesen wurden, ihrer auch nur zehn zählen konnte. Von den Arbeiten,

die sich auf die Coleopterenembryologie beziehen, weiß ich nur die

Untersuchungen Wheelers an Doryphora zu nennen, wo auch elf Ab-

dominalsegmente aufgefunden wurden. Es ist möglich, daß bei manchen

Coleopterenspecies das elfte Abdominalganglion noch mehr rudimentär

erscheint als bei Doryphora und Donacia, und daß es deswegen vielleicht

übersehen wurde; diese Vermutung angenommen, wird uns vielleicht

die Verschiedenheit der Angaben verständlich sein.

Eine Concrescenz der Abdominalganglien mit den Thoracalgan-

glien, die bei andern Insektengruppen (Orthopteren nach Heymons)

beobachtet wurde, findet bei Donacia nicht statt, und dasselbe scheint

auch andre Coleopteren zu betreffen.

Die Entwicklung des Tracheensystems verläuft im großen und

ganzen ähnlich wie bei andern Insekten, nur hier und da zeigt die

Donacia-^ntwicklung manche Eigentümlichkeiten, die an dieser Stelle

berücksichtigt werden sollen. Die Anlage der Tracheenstigmen erfolgt

kurz darauf, nachdem die Neuralwülste einen segmentierten Bau an-

genommen haben. An jungen Donacia-'EmbTyonen konnte ich elf

Stigmenpaare wahrnehmen, die am Meso- und Metathorax und an den

ersten neun Abdominalsegmenten gelegen sind. Alle Stigmen haben

mit Ausnahme des letzten Stigmenpaares das Aussehen enger, ovaler

Spalten, die an jungen Stadien nach innen in ziemlich geräumige Ecto-

dermeinstülpungen übergehen, welch' letztere uns die Anlagen der

mächtigen lateralen Tracheenstämme darstellen. Eigentümlich ge-

staltet sich die Entwicklung des letzten Stigmenpaares: Wir sehen

nämlich an jungen Keimstreifen am neunten Abdominalsegment, welches

schon von vorn an eine größere Breite wie die übrigen Abdominal-

segmente aufweist, zwei große und tiefe, ectodermale Einstülpungen,

die links und rechts von den Neuralwülsten angelegt werden und aus

denen sich die Endabschnitte der lateralen Tracheenstämme entwickeln.

Während sich die genannten Einstülpungen immer weiter nach innen

vertiefen, ändern ihre Wände in der Umgebung der Keimstreifenober-

fläche ihr Aussehen. Das kubische Ectodermepithel verändert sich in

dieser Gegend allmählich in ein sehr hohes Cylinderepithel, dessen

Elemente eine spindelförmige Gestalt annehmen und dessen Plasma
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in der dem Einstülpungslumen zugekehrten Partie deutlich eine fädige

Struktur zeigt. Kurz darauf wird rings um die Stigmaöffnung reichlich

Chitin ausgeschieden, aus welchem sich allmählich ein hohles, zahnarti-

ges Gebilde entwickelt, welches den caudal-gekrümmten Embryonen

eng an die Ventralseite angepreßt ist und dessen wichtige Bedeutung

für den Atmungsprozeß schon seitens Siebold erkannt wurde.

In bezug auf die Zahl der abdominalen Stigmenpaare stimmen

meine Angaben nicht mit denen mancher andrer Autoren überein.

Graber äußert sich darüber folgendermaßen: »Hinsichtlich des Auf-

tretens der abdominalen Stigmen stimmen die meisten vorliegenden

Daten zunächst darin überein, daß solche meistens nur auf den ersten

acht Hinterleibssomiten vorkommen. « Dafür sprechen die Unter-

suchungen BüTSCHLis an Apis, Tichomirofps an Bomhyx, Carrieres

an Clialicodoma, Grabers an Meloe, HydropJiilus, Gryllotalpa, Mantis

und Lina u. a. Meine Beobachtungen stehen dafür im Einklang mit

den Angaben Heiders für HydropJiilus und Korotneffs für Gryllo-

talpa, indem seitens dieser Forscher an den erwähnten Formen auch

neun abdominale Stigmenpaare nachgewiesen wurden, ähnlich wie ich

dies bei Donacia feststellen konnte. Die Zahl und Lagerung der tho-

racalen Stigmen ist bei Donacia dieselbe, wie bei den meisten Insekten-

gruppen, worin, wie bekannt, die Lepidopteren eine Ausnahme machen,

indem bei ihnen ein Prothoraxstigma aufgefunden wurde. Letzteres

hat Wheeler auch bei Doryphora beschrieben, doch ist dies, wie mir

scheint, bis jetzt der einzige Fall, wo ein Prothoraxstigma für Coleo-

pterenembryonen nachgewiesen worden ist.

Lemberg, im Juni 1908.
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Erklärung der Abbildungen.

Sämtliche Figuren sind mittels Camera liicida unter dem ZEisschen, nur

Fig. 70 ist unter dem LEiTZschen Mikroskop gezeichnet. Auf Tafel XXXIII
und XXXV ist die Vergrößerung der Figuren um ein Drittel kleiner als es die

beigefügten Ocular- und Objektivsysteme bezeichnen.

Die folgenden Bezeichnungen
Bede

a, Acron;

«1

—

Uli, Abdommalsegmente;

af, Amnionfalte;

am, Amnion;

ao, Kopfaorta;

bl, Blutkörperchen;

c, Cölom;

ca, Cardioblasten

;

cl, Clypeus;

d, Mandibula;

do, primäres Dorsalorgan;

di; Drüse am 1. Abdominalsegment;

dz, Dotterzellen;

e, Antenne;

ek, Ectoderm;

en, Entoderm;

ep, Epineuralsinus

;

/, Fettkörj)er;

g, Gastralrinne

;

ga, Ganglion;

ge, Geschlechtszellen

;

gh, Gehirnganglien;

gl, Geschlechtsleiste;

h, Anhang am 1. Abdominalsegment;

he, Hüllenectoderm

;

hr, Herz;

i, Intercalarsegment;

id, Mitteldarm;

ke, Keimectoderm

;

haben auf allen Tafeln dieselbe

utung

:

ks, eetodermale Schaufel;

l, Labrum;

lu, Lumen der Mitteldarmdrüse;

m, Mesoderm;

md, Mitteldarmdrüse;

nio, somatisches Mesoderm;

ms, splanchnisches Mesoderm;

mu, Muskeln;

n, Hjqjopharynxhöcker

;

nb, Neuroblast;

0, Önocjrten

;

p, Paracyten;

pa, paracardialer Zellenstrang;

pe, Paracardialzellen

;

pr, Proctodäum;

s, Sei'osa;

se, Drüsensecret

;

sg, Subüsophagalganglion

;

st, Blutsinus;

st, Stomodäum;

t, Trachee, Stigma;

h—h' Thoratalsegment;

u, Urdarmhöhle;

vd, Vorderdarm;

vs, Vasoblasten;

Xi, erste Maxille;

Xo, zweite Maxüle (Labiuni);

7, //, usw., Macrosomiten.

Tafel XXXI.

Fig. 1. Bruchstück von einem Sagittalschnitte ; hintere Eihälfte nach

vol'endeter Ectodermentwicklung ; links die Ventralseite des Eies. (Oc. 0. Obj.DD.)

Fig. 2. Bruchstück von einem Querschnitt in der Nähe des hinteren

Eipoles; ventrale Eihälfte nach vollendeter Ectodermentwicklung. (Oc. 0.

Obj. DD.)
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Fig. 3i Quersclinitt durch die vordere Region eines ganz jungen Keiui-

streifens. (Oc. 2. Obj. DD.)

Fig. 4. Querschnitt durch ein Ei in der Nähe des hinteren Eipoles auf

einem Stadium, vt^o die hintere Amnionfalte angelegt wird. (Oc. 0. Obj. DD.)
Fig. 5. Querschnitt, der gleich hinter dem auf Fig. -l abgebildeten zu liegen

&:ommt; in der Mitte die Amnionhöhle, die ventralwärts in die tangential ange-

schnittene Gastralrinne des gekrümmten Keimstreifens übergeht. (Oc. U. Obj. DD.)
Fig. 6. Dorsale Hälfte eines Quersclinittes auf der Höhe des nach innen

eingestülpten primären Dorsalorgans. (Oc. 0. Obj. DD.)

Fig. 7. Dorsale Hälfte eines Querschnittes auf der Höhe des Dorsalorgans,

welches vom Ectoderm überwachsen ist. (Oc. 0. Obj. DD.)

Fig. 8. Querschnitt durch einen Keimstreifen auf dem Stadium, wo die

^eitlichen Amnionfalten zur Entwicklung gelangen. (Oc. 0, Obj. DD.)

Fig. 9. Querschnitt durch einen Keimstreifen mit stärker entwickelten

seitlichen Amnionfalten. (Oc. 0. Obj. DD.)

Fig. 10. Querschnitt durch die hintere Region eines Keimstreifens nach

Entwicklimg der Urdarmhöhle. (Oc. 0. Obj. DD.)

Fig. 11. Hinterende eines jungen, dorsalgekrümmten Keimstreifens sagit-

tal durchschnitten. (Oc. 1. Obj. DD.)

Fig. 12. Vorderende eines Keimstreifens während des Gastrulationsvor-

ganges; Sagittalschnitt. (Oc. 0. Obj. DD.)

Fig. 13. Querschnitt durch einen ganz jungen Keimstreifen, an welchem

die Gastrulation emgeleitet ist. (Oc. 2. Obj. DD.)

Tafel XXXII.

Fig. 14. Querschnitt durch einen Keimstreifen auf der Höhe der Kopflaj^pen-

region; das primäre Entoderm hat sich in das median liegende sekmidäre und

in das beiderseits gelagerte Mesoderm differenziert. (Oc. 0. Obj. DD.)

Fig. 15. Querschnitt durch einen Keimstreifen auf der Höhe der Kopflappen-

region mit mächtig entwickelter Entodermanhäufung. (Oc. 0. Obj. DD.)

Fig. 16. Querschnitt durch das Hinterende des Eies; den Keimstreifen, an

welchem die Gastralrinne geschlossen ist, sehen wir zweimal getroffen. (Oc. 0.

Obj. DD.)

Fig. 17. Querschnitt durch das Hinterende des Keimstreifens mit mächtig

entwickelter Gastralrinne. (Oc. 3. Obj. DD.)

Fig. 18. Querschnitt durch ein Ei in der Nähe des hinteren Eipoles; die

Geschlechtszellen liegen am Boden einer seichten Rinne. (Oc. 3. Obj. DD.)

Fig. 19. Querschnitt durch das Hinterende des Keimstreifens während der

Gastrulation. (Oc. 0. Obj. DD.)

Fig. 20. Querschnitt durch das Hinterende des Eies; die Amnionfalte ist

tangential angeschnitten. (Oc. 0. Obj. DD.)

Fig. 21 u. 22. Zwei Querschnitte durch die Kopflappenregion des Keim-

streifens während der Gastrulation und Amnionentwickiung. (Oc. 0. Obj. DD.)

Fig. 23. Querschnitt durch das Hinterende des dorsal gekrümmten Keim-

streifens nach der Abschnürmig des Entoderms. (Oc. 2. Obj. DD.)

Fig. 24. Querschnitt durch diehmtere Region des Keimstreifens ; die Grenze

zwischen beiden Keimblättern ist deutlich zu sehen. (Oc. 0. Obj. DD.)

Fig. 25. Querschnitt durch die hintere Region des auf die Dorsalseite des

48*
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Eies umgeschlagenen Keimstreifens; das Entoderm erscheint mehrschichtig. (Oc. 0.

Obj. DD.)

Fig. 26. Seitlicher Längsschnitt, parallel zur Medianebene, durch das

achte imd neunte Abdominalsegment; die Genitalzellen liegen im Mesoderm.

(Oc. 3. Obj. DD.)

Fig. 27. Querschnitt durch das Hinterende des Eies; der dorsal gekrümmte

Keimstreifen ist zweimal getroffen, am Hinterende ist noch die Gastralrinne offen.

(Oc. 0. Obj. DD.)

Tafel XXXIII.

Fig. 28. Querschnitt durch die Abdominalregion eines älteren Keimstreifens

mit gut entwickelten Cölomsäckchen. (Oc. 2. Obj. DD.)

Fig. 29. Sagittalsclinitt durch ein noch wenig ausgewachsenes Procto-

däum; am Proctodäalende sehen wir die entodermale Mitteldarmanlage. (Oc, 3.

Obj. DD.)

Fig. 30. Sagittalsclinitt durch eine ganz seichte Stomodäaleinstülpung,

welcher von außen Entodermzellen anliegen. (Oc. 3. Obj. DD.)

Fig. 31. Sagittalschnitt durch ein ziemlich ausgewachsenes Stomodäum,

dessen Ende die Entodermzellen kappenartig bedecken. (Oc. 3. Obj. DD.)

Fig. 32. Querschnitt durch einen älteren Keimstreifen mit entwickelten

Cölomsäckchen; das Ectoderm hat sich in eine neuro- und dermatogene Schicht

differenziert. (Oc. 3. Obj. DD.)

Fig. 33. Sagittalschnitt durch ein etwas ausgewachsenes Stomodäum,

dessen Ende in eine ectodermale Schaufel ausläuft, die von der Seite des Dotters

mit Entodermzellen bedeckt ist. (Oc. 3. Obj. DD.)

Fig. 34. Sagittalschnitt durch ein Stomodäum, welchem von außen Ento-

dermzellen anliegen. (Oc. 3. Obj. DD.)

Fig. 35. Querschnitt durch die Abdominalregion eines Keimstreifens, des-

sen Mesoderm sich in ein somatisches und splanchnisches Blatt differenziert

hat. (Oc. 3. Obj. DD.)

Fig. 36. Sagittalschnitt durch ein tiefer eingestülptes Stomodäum wie auf

Fig. 34; es ist von außen mit Entodermzellen bedeckt und läuft ventralwärts in

eine kurze ectodermale Schaufel aus. (Oc. 3. Obj. DD.)

Fig. 37. Sagittalschnitt durch ein Stomodäalende, welchem Entoderm-

zellen aufliegen. (Oc. 3. Obj. DD.)

Fig. 38. Sagittalschnitt durch ein bedeutend ausgewachsenes Stomodäum,

welchem das entodermale Mitteldarmepithel anliegt. (Oc. 3. Obj. DD.)

Fig. 39. Sagittalschnitt durch eine seichte Stomodäaleinstülpung, die mit

Entodermzellen bedeckt ist. (Oc. 4. Obj. DD.)

Fig. 40. Querschnitt durch die Abdominalregion eines älteren Keimstreifens

;

das Mesoderm hat sich in eine Reihe von Gewebe- und Organanlagen differenziert;

die Entodermzellen kommen frei zu liegen. (Oc. 4. Obj. DD.)

Fig. 41. Querschnitt durch die Abdominalregion eines älteren Keim-

streifens; der Epineuralsinus ist noch paarig, die Entodermzellen sind epithelartig

angeordnet. (Oc. 4. Obj. DD.)

Fig. 42. Querschnitt durch die Kopflappenregion eines jimgen Keim-

streifens; zu beiden Seiten liegen die Cölomsäckchen des Intercalarsegmentes.

(Oc. 3. Obj. DD.)
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Fig. 43. Sagittalschnitt durch das Hinterende eines dorsal gekrümmten
Keimstreifens; die Geschlechtszellen liegen im elften Abdominalsegment. (Oc. 4.

Obj. DD.)

Fig. 44. Sagittalschnitt durch die am ersten Abdominalsegment gelegene

Drüse, welche ein Secret ausscheidet. (Oc. 4. Obj. DD.)

Fig. 45. Querschnitt auf der Höhe des Proctodäalendes durch einen

älteren Keimstreif. (Oc. 4. Obj. DD.)

Fig. 46. Sagittalschnitt durch ein ziemlich stark ausgewachsenes Procto-

däum, welchem das entodermale Mitteldarmepithel anliegt. (Oc. 3. Obj. DD.)

Fig. 47. Vollkommen ausgewachsene Blutzellen, die Degenerationsmerk-

male aufweisen (Oc. 4. Obj. F.)

Fig. 48. Lmke Hälfte eines Querschnittes durch die Abdominalregion

eines älteren Keimstreifens, an welchem die Önocyten aus dem Ectoderm aus-

wandern. (Oc. 4. Obj. DD.)

Fig. 49. Linke Hälfte eines Querschnittes durch die Abdominalregion

eines älteren Keimstreifens. (Oc. 3. Obj. DD.)

Fig. 50. Große und kleine Blutzellen. (Oc. 4. Obj. F.)

Tafel XXXIV.

Fig. 51. Totalansicht eines Keimstreifens von der Ventralseite, auf dem
tetramerischen Stadium. (Oc. 3. Obj. A.)

Fig. 52. Totalansicht eines Keimstreifens von der Ventralseite mit sechs

Körpersegmenten, (Oc. 3. Obj. A.)

Fig. 53. Totalansicht eines Keimstreifens von der Ventralseite mit ent-

wickelten Microsomiten am Proto-, Gnathocephaleum und am Thorax; die

vordere Abdominalregion ist noch unsegmentiert. (Oc. 3. Obj. A.)

Fig. 54—58. Fünf von der Seite gesehene Keimstreifen, von links nach

rechts steigenden Alters, mit allmählich stärker entwickelter Dorsalkrümmung.

(Oc. 3. Obj. A.)

Fig. 59. Totalansicht eines jungen, dorsal gekrümmten Keimstreifens von

der Dorsalseite des Eies ; am Ende des Abdomens sehen wir drei Körpersegmente.

(Oc. 3. Obj, A.)

Fig. 60. Totalansicht eines Keimstreifens von der Ventralseite mit ent-

wickelten Extremitätenanlagen. (Oc. 3. Obj. A.)

Fig. 61. Totalansicht eines Keimstreifens von der Ventralseite mit stärker

wie auf Fig. 60 entwickelten Extremitäten. (Oc. 3. Obj. A.)

Fig. 62. Totalansicht eines gerade gestreckten Keimstreifens von der Ven-

tralseite; das zweite Maxillenpaar ist zum Labium verwachsen. (Oc. 4. Obj. A.)

Fig. 63. Totalansicht der vorderen Hälfte eines Keimstreifens (von der

Ventralseite) mit mächtig entwickelten Extremitäten. (Oc. 4. Obj. DD.)

Fig. 64. Totalansicht eines älteren, dorsal gekrümmten Keimstreifens (von

der rechten Seite). (Oc. 4. Obj. A.)

Fig. 65. Totalansicht eines Eies von der rechten Seite, an welchem die

Differenzierung des Ectoderms in ein Hüllen- und Keimectoderm eingeleitet ist.

(Oc. 5. Obj. A.)

Fig. 66. Totalansicht des Kopfes eines älteren Embryos (von der Ventral

-

Seite); das zweite Maxillenpaar ist aneinander gerückt. (Oc. 3. Obj. A.)
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Fig. 67. Totalansicht eines Keimstreifens (von der rechten Seite) mit ent-

wickelten Extremitätenanlagen. (Oc. 3. Obj. A.)

Fig. 68. Totalansicht eines auf die Dorsalseite des Eies umgeschlagenen

Abdominalendes (von der Dorsalseite des Eies), an welchem die Genitalanlage

angedeutet ist. (Oc. 3. Obj. A.)

Tafel XXXV.

Fig. 69. Totalansicht des vorderen Mitteldarmteiles (von der Ventral-

seite) mit den ihm anliegenden vier Mitteldarmdrüsen. (Oc. 5. Obj. A.)

Fig. 70. Sagittalschnitt durch das Proctodäalende und den hinteren Ab-

schnitt des entodermalen Mitteldarmes. (Oc. 4. Obj. 6.)

Fig. 71. Sagittalschnitt durch das Stomodäalende vuid den vorderen Ab-

schnitt des Mitteldarmes. (Oc. 4. Obj. E.)

Fig. 72. Sagittalschnitt durch das Stomodäalende und den vorderen Ab-

schnitt des Mitteldarmes; jüngeres Stadium, wie auf Fig. 71. (Oc. 4. Obj. E.)

Fig. 73. Querschnitt durch die Anlage der Mitteldarmdrüsen. (Oc. 4.

Obj. E.)

Fig. 74. Querschnitt durch das Herz, welches ventralwärts in einen Darm-

blutsinus übergeht (Oc. 4. Obj. E.)

Fig. 75. Querschnitt durch die linke, dem zweiten Mitteldarmdrüsenpaar

angehörige Drüse, (Oc, 4, Obj. E.)

Fig. 76. Querschnitt durch das Herz und die anliegenden Körperpartien

auf der Höhe des Abdomens. (Oc. 3. Obj. DD.)

Fig. 77. Querschnitt durch das äußerste Ende des Herzrohres und die an-

liegenden Körperpartien. (Oc. 3. Obj. DD.)

Fig. 78. Querschnitt durch das Herz in der Nähe des Proctodäalendes

;

das Herzlumen geht ventralwärts in einen Blutsinus über, welcher das Procto-

däum ringartig umfaßt. (Oc. 4. Obj. E.)

Fig. 79. Sagittalschnitt durch die Kopfaorta beim Übergang in das Herz-

rohr. (Oc. 4. Obj. E.)

Fig. 80. Querschnitt diu'ch einen älteren Keimstreifen auf der Höhe des

Cölomsäckchenpaares des Intercalarsegmentes, knapp hinter den Gehimganglien.

(Oc. 2, Obj, E.)

Fig, 81. Querschnitt durch einen jüngeren Keimstreifen wie auf J'ig. 80, auf

der Höhe der Cölomsäckchen des Intercalarsegmentes; die Gehü'nganglien sind

mitgetroffen. (Oc. 3. Obj. DD.)

Fig. 82. Querschnitt durch eine Mitteldarmdrüse, deren Lumen noch nicht

mit dem Mitteldarmlumen kommuniziert. (Oc. 4. Obj. E.)

Fig. 83. Querschnitt durch einen älteren Embryo auf der Höhe des ersten

Mitteldarmdrüsenpaares. (Oc. 0. Obj. C.)

Fig. 84. Querschnitt durch einen Embryo auf der Höhe der Gehirnganglien;

nach unten haben sich die Vasoblasten zur Kopfaorta vereinigt, während sie nach

oben noch weit voneinander abstehen. (Oc. 3. Obj. E.)

Fig. 85—87. Drei hintereinander (von oben nach unten) liegende Quer-

schnitte durch das Herzrohr. (Oc. 3. Obj. DD.)
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