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Echinodermen.

Von

Dr. phil. et med. Richard Semon,

Privatdocent an der Universitit, Assistent am anatomischen Institut in Jena.

Hierzu Tafel VI—XII.

Einleitung.

Diese Arbeit entstand wihrend eines 10monatlichen Aufent-
haltes an der zoologischen Station zu Neapel (November 1885 bis
Oktober 1886). Der Koniglich preuBischen Regierung, die mir
fir diese Zeit einen Arbeitstisch an der Station zur Verfiigung
gestellt hat, sage ich jetzt, wo die letzte der dort von mir unter-
nommenen Arbeiten erscheint, meinen verbindlichsten Dank.

Zunichst war es mir nur darum zu thun, das von METSCH-
NIKOFF entdeckte Larvennervensytem der Auricularia zu unter-
suchen, bald aber dehnte ich meine Beobachtungen auch auf die
anderen Organsysteme aus, und indem ich mich bemiihte, die
Entwickelung des Tieres von den frithsten, mir zuginglichen Sta-
dien bis zur volligen Ausbildung zu verfolgen, entstand der erste
Teil dieser Arbeit. Fufiend auf der vortrefflichen Grundlage, die
J. MULLER, BAURr, METscENIKOFF und SELENKA geschaffen, gelang
es mir, einen ziemlich genauen Einblick in Anlage und Ausbildung
fast simtlicher Organe und Gewebe zu erhalten. Ausnahme
hiervon macht allein das Genitalsystem.

Um eine gute Anschauung auch von dem Habitus der Larven
und Jugendformen zu geben, sind auf Taf. VI Habitusbilder auf
schwarzem Grunde hergestellt worden. Sollte der Zweck erreicht
sein, so ist dies in erster Linie der Kunst und dem eindringenden
Verstindnis des Herrn Lithographen A. GiurscH zu danken, der
meine Originalzeichnungen auf schwarzen Grund ibertragen und
dabei nur zu ihrem Vorteil verindert hat.
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Wihrend meines Neapler Aufenthalts war ich fiir meine Ar-
beit vom Meere selbst wenig begiinstigt. Der pelagische Auftrieb
war fortdauernd arm an Echinodermenlarven, und besonders die
ilteren Stadien der Synapta waren aulerordentlich selten'). Ich

1) Ich will hier einige Bemerkungen iiber das Vorkommen der pe-
- lagischen Larven der Echinodermen und das Verhiiltnis zur Geschlechts-
reife des entwickelten Tiers einflechten. Auricularien fanden sich
im Auftrieb wihrend meines Neupler Aufenthalts im November bis
Februar; im Mirz wurden sie selten und verschwanden im April;
dann fanden sich wieder einige wenige im Juli. Anfang August war
das Meer ruhig und der Auftrieb an andercn Tieren nicht gerade
arm; dennoch fand ich keine Echinodermenlarve. Endlich tauchten
dieselben wieder im Oktober auf. Es lieBe sich nun vielleicht an-
nehmen, daB die Synapten jahrlich 2 oder 3 Perioden der Eireife
besitzen oder aber, daB einige Individuen im Winter, andere im
Juli, wieder andere im Herbst geschlechtsreif werden. Man hat in-
dessen, ehe man sich iiber diese Verhiltnisse irgend welchen Schlub
erlauben darf, andere fiir dicsen Punkt wichtige Faktoren in Rech-
nung zu ziehen, ndmlich: erstens die Strémungen, die uns die Tiere
zufithren, und zwar horizontale und vertikale, und zweitens die Tem-
peratur und die sonstige Beschaffenheit der Meeresoberfliche, die die
Tiere zu gewissen Zeiten dazu zu bringen scheint, sich in grofere Tiefen
zuriickzuzichen, DaB letztere Faktoren fiir das Auftreten der pela-
gischen Tiere eine hdochst wichtige Rolle spielen, dafiir spricht der
Umstand, daB die Perioden des Auftretens und Verschwindens einer
Larvengattung fast immer zusammenfallen mit dem gleichen Verhalten
anderer, oft wenig verwandter Larven. Sind viele Auricularien im
Auftrieb, so ist mit Sicherheit anzunehmen, daB sich viele Pluteus
und hin und wieder auch Bipinnarien finden werden. Werden die
einen selten und verschwinden ganz, so gilt dies fast stets auch fir
die anderen Klassen, und tritt nach langem Fehlen aller Echinodermen
im Auftrieb — wobei letzterer deshalb durchaus noch nicht iiber-
haupt arm an pelagischen Tieren zu werden braucht — plotzlich
wieder beispielsweise Pluteus paradoxus auf, so kann man sicher darauf
rechnen, auch andere Plutel oder Auricularien ete. zu finden. Ich
glaube fast, daB sich Auricularien das ganze Jahr hindurch vorfinden,
daB sie aber im Hochsommer in grioBerer Tiefe und deshalb weiter
entfernt von der Kiiste leben und nur durch besonderen Zufall ein-
mal wihrend gewisser Perioden in unsere Hiinde gelangen. Wie
gesagt, traten in Neapel im Juli 1886 wihrend einer Woche spora-
disch Auricularien auf, zusammen mit Pluteus paradoxus und wenigen
Echinidenplutei. Als bald darauf wieder alle Echinodermenlarven
aus dem Auftrieb verschwanden, ohne daB dieser Umstand durch
stiirmisches Meer, nordliche Winde (die die pelagischen Tiere aus
dem Golf von Neapel heraustreiben) oder auch durch das Verschwin-
den der anderen pelagischen Tiere aus dem Auftrieb erklidrbar war,
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habe das spirliche Material von alteren Stadien, was in meine
Hinde gelangt ist, moglichst allseitig auszuniitzen versucht. Na-
tiirlich bilde ich mir nicht ein, nun auch in allen Punkten das
Richtige getroffen zu haben; hoffentlich ist es mir aber gegliickt,
alle Hauptpunkte klar und richtig darzustellen.

Echinodermenlarven, besonders die spateren Stadien, missen
lebend, auf Totalpriparaten und auf Schnitten untersucht werden.
Keine dieser drei Untersuchungsmethoden ist ent-
behrlich. Um Serienschnitte zu machen, muf man die Tiere
in Paraffin einschliefen, und dabei gehen viele der kleinen Objekte
verloren. Dieser Umstand ist auBerordentlich storend in Anbe-
tracht der Seltenheit und Kostbarkeit gewisser Entwicklungsstadien.

Durch Herrn Professor Oscar Herrwic lernte ich ein ein-
faches Mittel kennen, um diesem Ubelstande zu begegnen — leider
erst nach meiner Abreise von Neapel. Es besteht darin, die
Eier oder Larven nach voraufgegangener Fixierung und Farbung
auf ein Stiick Leber oder Eiweil aufzukleben (ich bediene mich
zum Aufkleben des Maver’schen Eiweil-Glyceringemisches) und
dann mit diesem Stiick zusammen einzubetten und zu schneiden.
Man verliert namlich die meisten Objekte im atherischen Ol oder
im Paraffin, und dieser Verlust unterbleibt, wenn man ein groleres
Objekt, das sich direkt mit der Pincette anfassen lafit, in die ver-
schiedenen Fliissigkeiten iberzufiihren hat. Auch wird die Orien-
tierung vor dem Schneiden erleichtert.

Uber die sonstige Methodik habe ich nichts zu sagen. Die
Echinodermenlarven sind prachtvolle Objekte sowohl fiir Beobach-
tung am Lebenden als auch fiir jede Art von Farbung und Im-
priignierung mit Metallsalzen. Auch das Einschliefen in Paraffin
und Anfertigen von beliebig diinnen Serienschnitten gelingt leicht
ohne Schrumpfung der Teile und ohne Verinderung oder Zer-
reifung der Gewebe, wenn man die allbekannten Vorsichtsmafi-
regeln (sorgfiltige Fixierung, Farbung mit stark alkoholischen

begann ich mit dem MuriLer’schen Netz in Tiefen von 10, 20—30
und 50 Meter zu fischen. Der Erfolg war ein durchaus negativer.
Es wird Sache sorgfiltigen Studiums und lange fortgesetzter Beobach-
tung sein, diese dunkeln, aber interessanten Verhiltnisse aufzukliren,
Bis wir nicht alle Faktoren kennen, die das Auftreten und Ver-
schwinden pelagischer Tiere beeinflussen, ist es unstatthaft, aus eben
jenem Auftreten auf den einzelnen Faktor der Geschlechtsreife Riick-
schliisse zu ziehen.
B4, XXII N, F. XV. 12
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Lisungen, allméhliche Uberfiithrung von einem Medium in das an-
dere etc.) anwendet.

In dem zweiten Teile der Arbeit, der von der Phylogenie der
Echinodermen handelt, gebe ich diejenigen Ideen und Anschau-
ungen wieder, die mir bei genauer Untersuchung der Holothurien-
entwickelung aufstiegen, die ich sofort durch Vergleichung mit der
Entwickelung der anderen Echinodermenklassen zu erweitern und
befestigen suchte und die ich spiter noch an der Hand der ver-
gleichenden Anatomie nachgepriift habe.

Meine Auffassung der Entstehung der radidren Gliederung
der Echinodermen, der Homologieen zwischen den verschiedenen
Klassen und der genealogischen Verkniipfung letzterer weicht in
vielen Punkten von den bisher vertretenen Anschauungen diame-
tral ab. Nur GOTTE hat in seiner vergleichenden Entwickelungs-
geschichte der Comatula (4) einige, bisher wenig beachtete Ge-
danken iiber die Bedeutung der Priméirtentakel bei der Bildung
der Arme und iiber die Orientierung der Larven bei der Ver-
gleichung ausgesprochen, mit denen ich ganz iibereinstimme, und
auf die ich auf anderem Wege und unabhingig von ihm selbst
gekommen bin. Natiirlich gehirt ihm die volle Prioritit. In an-
deren wichtigen Punkten muf ich auch von ihm durchaus ab-
weichen, so in der vergleichend-anatomischen und entwickelungs-
geschichtlichen Wiirdigung des Wassergefillsystems, dem er es
abspricht, die filhrende Stellung beim Eintritt der radiéren Gliede-
rung einzunehmen. Ganz unverstindlich ist es mir, dafl er schlief-
lich die Crinoiden im weiteren Sinne als die Stammgruppe oder
die der Stammgruppe am nachsten stehende Klasse auffassen will.
Die Crinoiden sehe ich als die am stdirksten umgebildete, von
der Stammform am weitesten entfernte Echinodermenklasse an.
Von ihnen die anderen Klassen ableiten zu wollen, heifit in genau
denselben Fehler verfallen, den man frither beging, indem man
die Asteriden oder die Holothurien an die Wurzel des Stamm-
baums stellte.

Ich habe mich bemiiht, in dem allgemeinen Teile in gleich-
miliger Weise die vergleichende Entwickelungsgeschichte und ver-
gleichende Anatomie zu beriicksichtigen, und habe auch die Pa-
ldontologie in den Kreis meiner Betrachtungen gezogen.

Wenn die vergleichende Entwickelungsgeschichte den Lowen-
anteil davon getragen hat, so liegt dies nicht daran, dal ich die
Bedeutung dieses Zweiges morphologischer Forschung fiir die Lo-
sung genealogischer Probleme iiberschiitze, sondern allein daran,
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daB die Ontogenie in unserem speziellen Falle in vielen Be-
ziehungen die einzige Fihrerin ist, welche uns wenigstens einige
Fingerzeige dafiir giebt, wie wir bei der Vergleichung vorzugehen,
was wir voranzustellen, was fir mehr nebensichlich zu erkliren
haben. Ich weil wohl, daB andere Tierklassen und Ordnungen
eine andere Behandlungsweise gestatten und erfordern, aber auch
in diesen Fragen muss man individualisieren und die Methode
dem Gegenstand anpassen. Jedenfalls scheint mir meine Auf-
fassungsweise mit keiner vergleichend-anatomischen Thatsache in
Widerspruch zu stehen und eine ganze Anzahl bisher unverstind-
licher Punkte in befriedigender Weise zu erkléiren.

12¥
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ERSTER ABSCHNITT.

Die Ontogenie der Synapta digitata.

1. Die ersten Entwickelungsstadien.

Furchung.

Uber die ersten Entwickelungsstadien von der Furchung bis
zur Ausbildung der sogenannten Auricularialarve habe ich keine
eigenen Beobachtungen anstellen konnen, da diese Stadien withrend
meines Aufenthalts in Neapel im Auftriebe nicht vorkamen, und
sich auch zu kiinstlicher Befruchtung keine Gelegenheit bot*').

Gliicklicherweise haben wir aber durch die ausgezeichneten
Untersuchungen SELENEA’S (30) iiber die ersten Entwickelungs-
vorgiange, besonders iiber die Furchung geniigende Aufschliisse
erhalten, und nur die Frage nach der Anlage des Mesenchyms
ist noch nicht als sicher entschieden anzusehen. Der Vollstindig-
keit halber will ich auch diese Vorginge kurz berichten und
verweise im ibrigen auf die ausfiihrliche Arbeit SELENKA's.

1) Man brachte mir zwar wiederholt Exemplare von Synapta
digitata, deren Eischliuche strotzend mit groBen, der Reife nahen
Eiern gefiillt waren. Immer aber war noch das Keimbldschen groB
und deutlich sichtbar, und selbst in einem Falle, wo eine Synapta
digitata reifes, bewegungsfihiges Sperma besaB, fand sich kein einziges
befruchtungsfihiges Ei. Diese Erfahrung muBte ich die ganze Zeit
iiber machen, ob sich nun Auricularien im Auftrieb vorfanden oder
nicht. Ich nehme an, daB diese Erscheinung, die auch schon
SELENEs (30) aufgefallen ist, damit zu erkliren ist, daB die Eier der
einzelnen Tiere nicht gleichzeitig, sondern successive zur Reife
kommen und die jedesmal reifen sofort befruchtet werden und ins
Freie gelangen.
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Das Ei der Synapta digitata gehort wie dasjenige fast aller
Echinodermen zu den alecithalen, das heift den Eiern, in welchen
das Dentoplasma gleichmafig im Protoplasma verteilt ist. Die
kiinstliche Befruchtung ist bisher erst einmal ausgefiihrt wordens
und zwar ebenfalls durch SELExka, der das Eindringen des Sper-
matozoons in den Dotter unter dem Mikroskope beobachtet hat.

Nach vollzogener Befruchtung hebt sich die Eibaut vom Ei
ab und die Furchung beginnt. Die Furchung ist eine dquale, und
zwar zeigen die Eier ,eine Regularitiat der Furchung, wie
sie bisher bei keinem tierischen Eie bekannt ge-
worden 9mal hintereinander halbieren sich samtliche Zellen,
so daB nacheinander 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 und 512 Zellen
gefunden werden. Dann pausiert die Weiterentwickelung, und die
Gastrulation tritt ein. SELENKA definiert diesen Typus der dqualen
Furchung, den er ,regulire Furchung“ nennt, und der bis-
her allein bei Synapta beobachtet worden ist, folgendermaBen:
,Die (durch den Eipol gehende) Eiaxe wird zur Lingsaxe der
Gastrula. Die Furchungsebenen schneiden mit Ausnahme der
beiden ersten, senkrecht zu einander stehenden vertikalen, abwech-
selnd in horizontaler und vertikaler Richtung ein. Jede Furchungs-
phase bewirkt gleichzeitige Halbierung aller Furchungszellen, welche
daher bis zum Ablauf der Furchung wihrend jeder Teilungsphase
untereinander nahezu gleich grof sind, und deren Zahl ein Multi-
plum von 2 ist. Die ersten beiden Blastomeren kennzeichnen die
rechte und linke Hilfte des zukiinftigen Embryos.*

Gastrulation.

Ist die Furchung beendigt, was bei Synapta, wie erwihnt, nach
Ablauf der 9. Teilungsphase der Fall ist, so besteht die Blastula
aus einem Kugelmantel von iiberall gleicher Dicke; 512 genau
gleich grofe Zellen setzen ihn zusammen. Das Innere der Fur-
chungshéhle wird von dem sogen. Gallertkern eingenommen. Be-
ginnt®nun die Gastrulation damit, daB an einem der beiden, bisher
vollkommen gleich gestalteten Pole eine rasche Zellvermehrung
durch Teilung anhebt, und dieser Teil sich in die Furchungshdohle
invaginiert, so entwickeln gleichzeitig simtliche Zellen auf ihrer
AuBenseite Wimpern, die Gastrula beginnt innerhalb der Eihaut
zu rotieren, sprengt bald darauf die Hille und wird zur frei
schwirmenden Larve.

Der eingestiilpte Urdarm wiichst indessen weiter gegen
das Tonere hinein, wobei er sich friihzeitig nach einer Seite
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zu neigen beginnt, die spater zur Dorsalseite der Larve
wird. Erst wenn der Urdarm etwa die Mitte der Furchungshdhle
erreicht hat und eine starke dorsale Neigung zeigt, erfolgt die
Anlage des Mesenchyms.

Mesenchymbildung.

Es ist bemerkenswert, dal bei den Echiniden und Ophiuriden,
bei welchen diese Verhiltnisse untersucht sind, die Mesenchym-
bildung der Einstiilpung des Urdarms vorhergeht, bei den
Holothurien (Sypnapta) aber derselben folgt. Es ist schwer zu
entscheiden, welche Aufeinanderfolge wir als die typische, weniger
modifizierte anzusehen haben. Bis dahin verliefen die Vorginge
bei Synapta in hervorragend typischer, regulirer Weise. Ich sehe
daher durchaus keinen Grund, nun die bei Synapta beobachtete
Reihenfolge fiir die modifizierte, die der anderen KEchinodermen
fiir die palingenetische zu halten. Uns fehlt eben jedes Kriterium,
um in dieser Frage ein entscheidendes Urteil fillen zu konnen.

Die Mesenchymbildung selbst soll nach SELENKA so vor sich
gehen, daf an der Spitze des Urdarms zwei Zellen hervortreten,
die sich in einigen Stunden vom Urdarme ablosen und sich an
beliebige Stellen der Ektodermwand anlegen. SeLENKA schlieft
aus diesen Beobachtungen, dal die betreffenden Zellen die ,,Urzellen
des Mesenchyms* seien. Dieselben scheinen aber erst mehrere
Stunden spater durch Weitervermehrung das Mesenchym zu bilden.
Allerdings beobachtete SELENKA nicht selten Larven, bei welchen
das freie Ende des Urdarms wie mit sternformigen Zellen be-
setzt erschien. Er halt solche Bildungen aber fiir pathologisch,
eine, wie mir scheint, etwas willkiirliche Annahme.

Bekanntlich fihren HarscHeR (8 u. 9) und SELENKA (29, 30, 31)
die Mesenchymzellen bei den Echinodermen auf zwei symmetrisch
gelegene ,,Urzellen des Mesenchyms* zuriick, die mit den ,,Ur-
zellen des Mesoblasts* bei Wiirmern, Mollusken, Arthropoden u. s. w.
zu vergleichen, denselben sogar vielleicht bomolog zu setzen wiren.
Unzweifelhaft sind die diesbeziiglichen Beobachtungen SELEKNA’S
fiir Ophiuriden und fiir Echiniden viel beweisender als fiir Holo-
thurien (Synapta). Aber auch bei ersteren darf man wohl ange-
sichts des so entschiedenen Widerspruchs von METSCHNIKOFF
(17 u. 18) die Frage noch nicht als definitiv entschieden ansehen.

Ich selbst habe eine Anzahl von Echinidengastrulae auf den
betreffenden Stadien untersucht und Bilder erhalten, die recht gut
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mit den Figuren von SELENKA iibereinstimmen. Doch habe ich
nur Totalpriparate gemacht, und mochte auf solche hin nicht mit
apodiktischer Gewilheit behaupten, daf es regelmiflig nur zwei
Zellen sind, von denen die Mesenchymbildung ausgeht. Diese Frage
diirfte sich aber sicher entscheiden lassen, wenn man eine Anzahl
von Larven in Schnittserien zerlegt.

Riickenporus, Hydroenterocdlanlage') und Larven-
mun d.

SELENKA hat ferner beobachtet, wie nach Abschniirung der
Mesenchymzellen der Darm, dessen freies Ende sich schon friih
gegen die Riickenfliche geneigt hatte, mit dem Ektoderm der-
selben in Kontakt tritt und sich im Riickenporus nach auflen
offnet. ,Unter Vermehrung seiner Zellen biegt er sich hierauf
knieformig ein und wend& sich, unter gleichzeitigem Léngen-
wachstum in entgegengesetzter Richtung gegen die Bauchseite hin.
Noch ehe er diese erreicht, wird die Kommunikation zwischen bei-
den Abschnitten des Urdarms nahe der Umbiegungsstelle unter-
brochen und damit eine Scheidung des Urdarms in Darm und
Vasocolomsack eingeleitet. Gleichzeitig erweitert sich das Vor-
derende des Darms ein wenig zu einem Kolben, welcher zum
Vorderdarm der Larve wird.*

»Nach diesen Vorgingen erst gelangt der Vorderdarm in
Kontakt mit dem Ektoderm, welches sich an der Beriihrungsstelle
deutlich napfartig einbuchtet, bald in offene Verbindung mit dem
Darme tritt und den Mund der Auricularia, den Larvenmund,
bildet. Sowohl der Larvenmund wie der Vasocolomsack bilden
ein einschichtiges Rohr, dessen Zellen Geileln tragen.”

»,Nachdem der Larvenmund entstanden ist, lockert sich die
Verbindung des Vasocolomsacks mit dem Vorderarme mehr und
mehr, bis endlich die vollstindige Trennung erfolgt. Anfangs
scheinen siamtliche Zellen des Vasocélomsacks Geilleln zu be-
sitzen, nach dessen Loslosung vom Larvendarm bemerkte ich feine
Wimperhirchen nur in der Niihe des Porus.*

Nach Ablauf dieser Vorginge, die, wie erwihnt, allein von
SELENKA beobachtet und in sehr anschaulicher Weise von ihm auf
Taf. IX und Taf X, Fig. 62—87 der citierten Arbeit (30) abge-

1) Nach dem Vorschlage Lupwie’s werde ich in folgendem die
Anlage der Leibeshéhle Enterocdl, des WassergefiBsystems Hy-
drocol, beide vercinigt Hydro-Enteroctl nennen,
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bildet sind, beginnt die Bildung der Wimperschniire, das heilt,
wahrend bis dahin die ganze Oherfliche der Larve mit geilel-
tragenden Zellen bedeckt war, wirft nun ein Teil dieser Zellen
die Geifleln ab und plattet'sich ab. An anderen Stellen tritt eine
Vermehrung der GeiBelzellen ein, so dall diese Stellen wulstformig
iber das Niveau der Oberfliiche vorspringen.

Diese Wimperwulste oder Wimperschniire haben eine ganz
bestimmte Anordnung, die die Larve vor den Larven anderer
Echinodermenklassen auszeichnet. Sie wird nun als Auricu-
laria bezeichnet. Mit der Aushildung der Wimperschniire tritt
die bilaterale Symmetrie deutlich hervor.

2. Die Auricularia.
Anordnung der Wimperschrtiire. Korperform.

Die Wimperschniire sind, wie schon erwihnt, lokale Ekto-
dermverdickungen. Gleichzeitig verlieren die iibrigen Ektoderm-
zellen ihre Geifleln und platten sich ab. Durch die Ausbildung
der Wimperschniire wird die bis dahin nahezu eiférmige Korper-
form der Larve stark modifiziert.

In Figur 2a—c, Tafel IX, habe ich mit Beputzung der
J. MULLER'schen Abbildungen das Schema des Wimperschnur-
verlaufs dargestellt. Durch Vergleichung mit Taf VI wird man
sich daraus leicht die Entwickelung der Biegungen und Ver-
schlingungen der Wimperschnur bis zur typischen Auriculariaform
klar machen konnen.

Der Urdarm hat zunichst ein blaschenférmiges Gebilde abge-
schniirt, das wir, wie berichtet, nach aufilen miinden sahen; die
dadurch bezeichnete Seite wird als Dorsalseite der Larve be-
zeichnet. Darauf hat der Darm sich in die entgegengesetzte ge-
wandt und sich mit einer entgegenwachsenden Ektodermeinstiilpung
in Verbindung gesetzt. Hierdurch ist die Ventralseite der
Larve gekennzeichnet. In sie wird allmihlich der urspriinglich
polstindige After (Gastrulamund) hineingezogen. Wir sehen nun,
wie aus der urspriinglich wenig gewundenen Wimperschnur sich
die sogenannte longitudinale* Wimperschnur der Auricularia
herausbildet. Dieselbe verlauft longitudinal auf der Dorsalseite,
wendet sich dann an den Polen auf die Ventralseite und hat, iiber
und unter dem Munde herlaufend, an diesen Stellen queren Ver-
lauf. Auf diese Weise entstehen auf der Ventralseite 3 Felder,
die wir als vorderes, mittleres (oder Mund-) und hinteres (oder
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After-) Feld bezeichnen wollen (Taf. IX, Fig. 2a, Vf, Mf, Hf.
Das mittlere Feld ist gegen das vordere und hintere trichterartig
eingezogen. Spiiter wolbt sich das Vorderfeld mitsamt seiner
Wimperschnur noch iiber das Mundfeld, so daf die Mundéfinung
hierdurch iiberdacht wird (Taf. IX, Fig. 2¢).

Letzterem Umstande ist es wohl zuzuschreiben, daf§ eine zweite
von der longitudinalen unabhingige und mit derselben nicht zu-
sammenhingende Wimperschnur bisher unbeachtet geblieben ist. Die-
selbe umgiebt zunichst den Mund in engerem Kreis als die lon-
gitudinale, spiter kommt sie mit ihm unter das vordere ventrale
Feld zu liegen und lift dann eine ansehnliche Schlinge in den
Vorderdarm hineinhingen (Taf. VIII, Fig. 4, und Taf. IX, Fig. 2a—c).
Sie ist es, die dem Mund aller Echinodermenlarven ein so eigen-
tiimliches Aussehen verleiht und MULLER zu dem Vergleich des-
selben mit einer Hasenscharte veranlafte. Von einem hasen-
schartenihnlichen Ausschnitt ist aber keine Rede. Die Tauschung
wird durch die Wimperschnurschlinge hervorgebracht. Diese zweite,
adorale Wimperschnur findet sich bei allen Echinodermenlarven.

Bekanntlich unterscheiden sich die Asteridenlarven von den
Larven der anderen Klassen dadurch, dafl sie zwei, nicht eine
Wimperschnur besitzen. Diese recht befremdliche Thatsache findet
cine einfache Erklarung dadurch, dal die zweite Wimperschnur
der Asteriden — dieselbe umgiebt ein Gebiet, welches dem vor-
deren Ventralfeld der Auricularia entspricht — von der bisher
iibersehenen adoralen Wimperschnur ihren Ausgang nimmt und
dauvernd mit ihr im Zusammenhang bleibt (Taf. VIII, Fig. 5 u. 6).
Fig. 4, Taf. VIII zeigt die entsprechenden Verhiltnisse bei einer
Auricularia, und sieht man, dall bei letzterer die adorale Wimper-
schlinge ohne jeden Zusammenhang mit der Wimperschnur des
vorderen Ventralfeldes ist.

Hieraus ergeben sich folgende, allgemein wichtige Siitze:
Alle bilateralen Echinodermenlarven besitzen zwei
getrennte Wimperschniire, eine adorale und eine post-
orale. Die adorale Wimperschnur 1ift bei simtlichen Larven eine
Schlinge in den Vorderarm hineinhingen. Bei den Asteriden-
larven (Bipinnarien, Brachiolarien) liefert sie auch den Wimper-
saum, der das vordere Ventralfeld (Taf. IX, Fig. 3 Vf) umzieht.
Bei den iibrigen Larven (Ophiuriden- und Echinidenpluteus, Auri-
cularia) wird der Saum fiir das vordere Ventralfeld (Taf. IX|
Fig. 2 Vf) von der postoralen, nicht der adoralen Wimperschnur ge-
bildet. Da aber bei ‘allen Larvenformen zwei Wimperschniire
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vorhanden sind, besteht kein prinzipieller Unterschied in der
Avordnung der Wimperschniire zwischen den Asteridenlarven und
den Larven der anderen Klassen. Die Differenz beziiglich der Um-
saumung des vorderen Ventralfeldes bei Auricularia und Bipin-
naria ist eine untergeordnete, keine prinzipiclle.

Auf Tafel IX habe ich eine nach diesen Befunden veriinderte
Darstellung des J. MULLER’schen Schemas gegeben. Ich habe, um
Raum zu sparen, nur eine Korrektur des Auricularia- und des
Bipinnariatypus gegeben. Die Pluteuslarven schliefen sich im
Punkte der dorsalen Wimperschlinge unmittelbar an Auricularia
an, und kann der Leser danach leicht selbst das MULLER’sche
Schema erginzen. Ich will hier gleich darauf hinweisen, daf durch
die eben besprochenen Thatsachen die Ubereinstimmung im Bau
der bilateralen Larven der Echinodermen auch beziiglich der An-
ordnung ihrer Wimperschniire von neuem klar zu Tage tritt. Ohne
Zweifel sind ja manche Ahnlichkeiten, zum Beispiel die dulere
Formihnlichkeit der Bipinnarien und Auricularien einerseits, der
Echiniden und Ophiuridenpluteus andererseits, rein duferliche, so-
zusagen zufillige. Die Pluteusarme in den beiden Klassen ent-
sprechen einander keineswegs, sondern bilden sich aus topographisch
ganz verschiedenen Teilen, worauf schon MULLER hingewiesen hat.
Ebenso hat das ventrale Vorderfeld bei Bipinnaria einen ganz
anderen Ursprung als die duBerlich so ahnliche Bildung bei Auri-
cularia. Der Umstand aber, daB viele Ahnlichkeiten der bilate-
ralen Echinodermenlarven nur scheinbar sind, giebt uns noch
keineswegs die Berechtigung, nun alle Ubereinstimmungen fiir
rein duBerliche, durch analoge Lebensweise erworbene zu erklaren
und die durchgreifende Konformitit des Gesamtbaues, welche in
allen Hauptpunkten zu Tage tritt, gering anzuschlagen.

Wihrend der Ausbildung und Entwickelung der Wimper-
schniire hat sich die friiher ovale Larve in ihrem dorsoventralen
" Durchmesser verkiirzt; sie hat nunmehr die Form einer flachen,
rechteckigen Schachtel. Dorsal- und Ventralfiache wiirden dem
Boden und der Decke der Schachtel entsprechen. Die langen,
lateralen Winde der Schachtel sind ausgehohlt, die vordere Wand
dagegen ist in eine pyramidenihnliche Spitze ausgezogen. Die
Kanten der Schachtel werden im groBen und ganzen von den
Wimperschniiren gebildet, die gegen das Niveau des Korpers
wulstformig vorspringen. Uber die eben beschriebenen Verhiltnisse
geben Fig. 1—4 auf Taf. VI und der Querschnitt einer Larve
(Fig 1, Taf. X) Auskunft.
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In den lateralen Seitenflichen bemerkt man nun noch rechts
und links eigentiimliche wimperschnuriihnliche Gebilde (Taf. VII
Fig.1—4 nst). Dieselben bilden einen gestreckten, gegen die Ventral-
fliche offenen Winkel. Von der Spitze des Winkels strahlen faser-
dhnliche Gebilde gegen den Teil der dorsalen Wimperschnur, die
J. MULLER als ,Aurikel* bezeichnet. Von den beiden Enden des
ganzen Gebildes strahlen ebenfalls faserahnliche Bildungen gegen die
ventral gelegenen Teile der Wimperschnur aus, und zwar auf die Ge-
genden zu, wo die Wimperschnur vor und hinter dem Mund quer
umbiegt. Da die lateralen Seitenflichen, in welchen diese Gebilde
liegen, stark pach innen gewolbt und ausgehdblt sind, kann es auf
Totalansichten der Larve zu dem Anschein kommen, als ob die
erwihnten Gebilde bogenformig verliefen oder sich an ihren Enden
einkrimmten (Taf. VI, Fig. 2, 3). Das ist aber Tauschung; ibr
Verlauf ist ein nahezu gerader. Auf die Bedeutung der oben be-
schriebenen nach Lage und Aussehen offenbar den Wimperschuiiren
beizuzihlenden Bildungen — nur sind sie erheblich diinner als
jene — gehe ich unten ausfithrlicher ein. Hervorzuheben ist nur,
daB sie jedenfalls keine Teile der longitudinalen Wimperschnur
sind, welche bekanntlich in sich selbst zuriicklauft, sondern daf sie
nur durch feine Fiden mit jemen im Zusammenhang zu stehen
scheinen. Ihre Entwickelung erfolgt gleichzeitig mit der der
Wimperschnur, und findet man sie bei den jingsten Larven des
Auriculariastadiums schon voll entwickelt (Taf. VI, Fig. 1).

J. MULLER hat diese beiden Streifen der Lateralseiten ge-
sehen (20 p. 8, Taf. I, Fig. 1 und 8). Er deutete sie aber falsch-
licherweise als ,Linien oder Leisten, welche das Feld der Quer-
furche, wo der Mund liegt, bestimmter begrenzen.“ Bei SELENKA
(30) sind (Taf. X, Fig. 89) die beiden Streifen richtig in ihrer Lage
gezeichnet, und zwar als Abschnitte der Wimperschnur; im Text
finden sie sich aber nicht erwahnt. Erst METSCHNIKOFF (18) hat
ihnen, wie wir gleich sehen werden, eingehendere Aufmerksamkeit
geschenkt.

Histologie der Wimperschniire und der Haut.
Nervensystem.

Wie wir sahen, hatten sich die geiSeltragenden Ektoderm-
zellen an gewissen Stellen vermehrt und damit zur Bildung der
Wimperschniire Veranlassung gegeben. An anderen Stellen hatten
sie dagegen die Wimpern verloren und sich abgeplattet. Damit
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ist der histologische Grundtypus sowohl der Wimperschniire als
auch des iibrigen Epidermisiiberzugs gegeben. Ein Querschnitt
durch eine Wimperschnur (Taf. XI, Fig. 2) zeigt uns die rund-
lichen, kurze Wimpen tragenden Ektodermzellen. Auf Fig. 2a ist
eine dieser Zellen isoliert dargestellt. Fig. 7, Taf. XI zeigt die
hochgradig abgeplatteten Zellen der Haut, von welcher die Larve
an den von Wimperschniiren freien Teilen bekleidet wird. Am
schonsten werden die Zellgrenzen durch Goldbehandlung sichtbar
gemacht. Kerne sind nicht mehr wahrnehmbar. Dagegen sieht
man unter diesen platten Zellen deutliche, stark abgeplattete
Kerne, die aber in ganz evidenter Weise nicht zu den durch sie
Goldlinien bezeichneten Zellgrenzen passen. Jene platten Kerne
nimmt man auch auf Schnitten wahr. Dort sicht man, daB die
platten Zellen angehoren, welche die Wimperschniire scheiden-
artig umhiillen (Taf. X, Fig. 1 Mhw) und welche in der That auch
um den ganzen Korper eine einschichtige Hiille bilden (Taf. X,
Fig. 1 Mhk). Anfangs bereitete mir die Erklirung dieser Ver-
hiltnisse groBe Schwierigkeiten, denn ich sah immer jene platten
Zellen fiir die abgeplatteten Ektodermzellen an. Endlich aber
erkannte ich, daB letztere auf Schnitten iiberhaupt nur als eine
lineare Kontur zur Anschauung kommen und keine Kerne mehr
wahrnehmen lassen. Jene Zellen sind abgeplattete Mesenchym-
zellen die unter dem Epidermisiiberzug eine einfache, nicht
vollkommen kontinuierliche Schicht bilden, Wimperschniire und
die Wimperstreifen der Lateralflichen als halbrinnenartige Scheiden
umgeben und auch um Magen und Enddarm eine Hiille bilden.
Am Vorderdarm fehlen sie in dieser Form.

Diese Zellen sind selbst stark abgeplattet und unterscheiden
sich deshalb bedeutend von den iibrigen Mesenchymzellen, die man
in der Gallerte und an den Korperwandungen ansitzen sieht
(Taf. X, Fig. 1 msnch). Ihr Kern ist zu einer runden, flachen
Scheibe geworden; deshalb hat er auf Schnitten meist ein lang-
gestrecktes, spindelformiges Aussehen.

Man kann sich vorstellen, daf schon die Larve eine iuflerst
diinne Epidermis und eine einschichtige Cutis besitzt. Die erstere
leitet sich von den ehedem Wimpern tragenden Ektodermzellen,
die Cutis dagegen von Mesenchymzellen ab.

Wie schon erwihnt, formen die abgeplatteten Mesenchymzellen
um die Wimperschniire und die ,,Lateralstreifen halbrinnenférmige
Hiillen. Halbrinne ist kein ganz korrekter Ausdruck, denn wie
man sieht, bleibt wenig mehr als ein Viertel des Umfangs der
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Wimperschnur in offener Kommunikation mit dem &uferen Medium
(vergl. Fig. 2, Taf. XI). Dies ist sehr auffallend, denn da die
Zellen der Wimperschniire (bei Auricularien vor der Metamor-
phose wenigstens) idullerst feine und kurze Wimpern tragen,
ist es klar, daf nur ein beschrinkter Teil der Zellen der Wimper-
schnur (von den 20—30 Zellen des Querschnitts durchschnittlich
6—Y) als lokomotorische Wimperzellen funktionieren konnen.

Ehe wir aber auf diese Frage niher eingehen, miissen wir
zunichst noch die Zusammensetzung der beiden Streifen, die wir
in den Lateralflichen liegen sahen, ins Auge fassen. Auf Taf. XI,
Fig. 1 lst ein Teil eines solchen Streifen auf dem (optischen)
Léngsschnitt dargestellt, in Fig. 3 und 4 auf dem Querschnitt.
Auf Taf X, Fig. 1 nstr sehen wir, dal die Streifen ihrer Lage
nach sich wie Wimperschniire verhalten, nur sind sie mehr in
Einsenkungen der Oberfliche hineingezogen, wihrend die echten
Wimperschniire im Gegenteil auf Hervorwulstungen zu liegen kom-
men. Das Gebilde ist auch hier wieder von der rinnenformigen
Scheide der Mesenchymzellen umgeben, darauf folgen Zellen, die
sich in nichts von den Zellen der Wimperschniire unterscheiden.
Meist sind sie dem Lingsverlauf des Streifens entsprechend in zwei
parallelen Ziigen angeordnet, doch ist dies nicht ganz konstant,
manchmal besitzt der Querschnitt nicht zwei, sondern 3 und mehr
Zellen (Taf. XI, Fig. 4). Simtliche Zellen sind einander voll-
kommen gleich, sie sind nahezu kugelférmig, tragen auf der nach
aufen gewandten Fliche Wimpern, auf der entgegengesetzten
Fliiche, die ich ihre Basis nennen will, besitzen sie keine scharfe
Kontur, und dort befindet sich ein diinnes Lager &dulerst feiner
Faserchen. Die Fasern folgen der Lingsrichtung der Streifen,
sind also auf Querschnitten als feine Piinktchen sichtbar. Trotz-
dem ich optische Lingsschnitte und wirkliche Querschnitte wieder-
holt mit den stirksten Systemen untersucht habe, bin ich nicht
imstande gewesen, etwas iber den Zusammenhang der Fasern
und der auf ihnen liegenden Zellen zu ermitteln. Ein solcher ist
ohne Zweifel vorhanden, doch miissen die Ausliufer der Wimper-
zellen, durch die sie mit den Fasern in Zusammenhang stehen,
zu fein oder zu hinfillig sein, um mit unseren jetzigen Methoden
zur Wahrnehmung gebracht werden zu konnen.

An den drei Stellen, wo, wie oben (S. 187) erwahnt, die Streifen
faserdhnliche Bildungen zu den betreffenden Abschnitten der Wim-
perschnur senden, nimmt man bei stirkeren Vergrioferungen wahr,
dab sich in der That die mesenchymatose Hiille und die Léngs-
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fasern bis zur Wimperschnur hin fortsetzen, die wimpernden Deck-
zellen aber verschwunden sind (Taf. XI, Fig. 1). Dann macht bei
schwacher Vergriflerung das Gebilde den Eindruck einer Faser :
die wirklichen Langsfasern im Inneren nimmt man aber erst bei
den stirksten Vergrofierungen wahr.

MeTscHNIKOFF war der erste, welcher auf die eben beschrie-
benen Gebilde aufmerksam wurde und sie eingehend untersucht
hat (18). Er fand die wimpernden Deckzellen und die Liings-
fasern; die halbrinnenférmigen Mesenchymhiillen sind ihm ent-
gangen. Dafiir spricht er aber auller von den Wimperzellen auch
noch von besonderen ,Ganglienzellen, die den Liingsfasern an
verschiedenen Stellen ihres Verlaufs anliegen sollen. Er deutet
namlich die beiden Streifen als zwei symmetrische Nervenstreifen,
die das Zentralnervensystem der Larve ausmachen sollen. Obwohl
ich mich letzterer Deutung durchaus anschliefe, mull ich ebenso
entschieden das Vorkommen besonderer, von den deckenden Wim-
perzellen differenter Ganglienzellen bestreiten. Ich habe speziell
auf diesen Punkt viel Miihe verwandt und kann nur sagen, dafi,
wenn einmal auf einem Querschnitt nicht zwei, sondern drei und
mehr Zellen zu sehen sind, alle einander vollkommen gleichen,
mit der Ausnahme, daf einmal eine mehr in der Tiefe liegt und
keine Wimpern mehr trigt. Daraufhin ist man aber meiner An-
sicht nach nicht berechtigt, diese Zelle ohne weiteres als Ganglien-
zelle zu deuten, die anderen aber nicht, um so weniger als bei ihr
die Verbindungen mit den Fasern durchaus nicht deutlicher sind
als diejenigen der wimpertragenden Zellen. Da nun ferner das
Nervenband hiufig auf weite Strecken hin nur Wimperzellen fiihrt,
halte ich es fiir das einzig Richtige, in ihnen selbst die Nerven-
oder Ganglienzellen zu sehen.

Dall wir die beiden Streifen mit METSCHNIKOFF als ein Nerven-
system der Larve deuten miissen, unterliegt wohl keinem Zweifel.
Das wird nicht allein durch den ganzen Bau des Organs wahr-
scheinlich gemacht, sondern auch ganz sicher dadurch bewiesen,
dafll es spater in das bleibende Nervensystem der Synapta, den
sogenannten Nervenring, tibergeht.

Wie wir sahen, entsendet jeder der beiden Streifen an drei
Stellen Fasern zu Abschnitten der Wimperschnur. Uber das wei-
tere Schicksal dieser Fasern habe ich nichts ermitteln konnen.
Nur fand ich auf Macerationspriparaten der Wimperschniire von
Auricularien und Echinidenpluteus iuBerst diinne Fasern, denen
Zellen der Wimperschniire anlagen, und die mit letzteren in einem



Die Entwickelung der Synapta digitata u.s. w. 191

gewissen Zusammenhang zu stehen schienen. Doch bin ich iiber
die Natur dieses Zusammenhangs nicht zu volliger Klarheit ge-
kommen. Es scheint mir aber ganz unzweifelhaft, daf die Nerven-
fasern der Streifen in die Wimperschniire eintreten und dort Ver-
bindungen mit den Zellen eingehen.

Ich betone dies, weil ich in den Wimperschniiren den Aus-
gangspunkt des gesamten Larvennervensystems erblicke.  Die
beiden Nervenstreifen finden sich nur bei den Auricularien und
den Pluteuslarven der Ophiuriden. Bei Echinidenpluteus und
den Seesternlarven (Bipinnarien, Brachiolarien) kommen homologe
Bildungen nicht vor. Hier befindet sich nun meiner Ansicht nach
der gesamte Zentralnervenapparat in den Wimperschniiren, und
die Nervenstreifen der Synapten- und Ophiuridenlarve bezeichnen
nur ein Stadium hoherer Differenzierung, ein Stadium, wo gewisse
Abschnitte des Ektoderms vorwiegend nervise und keine oder
doch kaum nennenswerte lokomotorische Funktion austiben. Eine
Bestitigung findet diese Anschauung auch dadurch, daB ich in
den Wimperschniiren von Echinidenpluteus auferst feine Fasern
gefunden habe, die mit den Fasern in den Nervenbindern der
Auricularien die grofte Ubereinstimmung zeigen.

Der Verdauungskanal

Der Urdarm hatte sich, wie wir gesehen haben, zunichst gegen
die Riickenseite gekriimmt, war dann aber nach Abschniirung der
Hydroenterocolanlage in winkeliger Knickung auf die Dorsalseite
zugewachsen, wo er mit einer entgegenwachsenden schiisselférmigen
Ektodermeinstiilpung in Verbindung trat. An dieser Stelle er-
folgte der Durchbruch des Larvenmundes, withrend der Gastrula-
mund zum After wurde. Die Lage der Afteriffnung hat sich bei
der Auricularia von der Unterseite auf das untere Viertel der
Ventralseite verlegt. Wir konnen jetzt an der Larve drei Darm-
abschnitte unterscheiden: Vorderdarm, der in schriger Richtung
dorsalwiirts nach unten lauft, Mitteldarm oder Magen, dessen Axe
annihernd mit der Axe der Larve zusammenfillt, Enddarm mit
schriiger, dorso-ventraler Richtung.

Die drei Teile setzen sich nun in der Folge noch schérfer
dadurch voneinander ab, daf sowohl Vorder- als Enddarm sich
— der erstere schwach, der letztere stirker — in den Mitteldarm
invaginieren. Histologisch gehen in Mittel- und Enddarm keine
groBen Veriinderungen vor sich; die Entodermzellen behalten ihre
Wimpern. Von oben gesehen erscheint die Kontur der Zellen po-
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lygonal und nicht rund. Der Kirper der Zelle ist also eigentlich
eine abgestumpfte Pyramide, kein Kegel. Um die Afteroffnung
steht ein Kranz etwas groferer Wimpern.

Die Mesenchymzellen, die wir an die Korperhaut herantreten,
sich abplatten und eine einschichtige Hiille unter derselben bilden
sahen, legen sich auch an alle drei Darmabschnitte an und gehen
am Mittel- und Enddarm dieselben Umwandlungen ein, wie unter
der Epidermis. Bemerkenswert ist, daf durch den Korper der
Larve sich an verschiedenen Stellen vom Darm zur Haut und den
Wimperschniiren diinne Membrane hiniiberspannen, die aus abge-
platteten Mesenchymzellen gebildet sind. Ihr Vorhandensein, das
sich nach Totalpriiparaten vermuten lilt, wird besonders schon
durch Schnittpraparate demonstriert (Taf. X, Fig. 1).

An der Bildung des Vorderdarms ist auch das Ektoderm be-
teiligt, das wir dem ventralwirts wachsenden Urdarm entgegen-
wachsen sahen. An der Beriihrungsstelle bricht der Mund nach
aullen durch, und hier verdickt sich das Ektoderm und bildet um
den Mund einen Wimpersaum. Wir haben ihn schon bei Be-
sprechung der Wimperschniire kennen gelernt. Vor der grofen
postoralen Wimperschnur, die den ganzen Korper umzieht, zeichnet
diese adorale Wimperschnur sich nur dadurch aus, daf ihr Quer-
schnitt ein weit platterer ist. Urspriinglich hat der adorale Wim-
persaum nahezu Kreisform; er umgiebt die ebenfalls kreisformige
Mundofinung in einigem Abstand. Nur der ventral gelegene Ab-
schnitt behalt aber seine urspriingliche Form. Der nach innen
(dorsalwirts) gelegene Abschmitt zieht sich in cine Schlinge aus,
die sich allmahlich in das Innere des Vorderdarms einsenkt (Taf. XIIL
Fig.4). Die Mundoffnung selbst bleibt kreisformig, und der hasen-
schartendhnliche Ausschnitt wird durch die Form der Wimper-
schlinge vorgetiuscht?).

Die Entodermzellen des Urdarms, die die Wandung des Vor-
derdarms bilden, haben sich indessen betrichtlich abgeflacht und
ithre Wimpern verloren. Die Einfiihrung der Nahrung mittelst
Wimperbewegung wird allein durch die hineinhingende Wimper-
schlinge besorgt.

Auch an den Vorderdarm haben sich mittlerweile Mesen-
chymzellen angelagert, wie an Mittel- und Enddarm, aber sie er-

1) Betreffs der Lage der Mundoffnung unter dem vorderen
Bauchfeld vgl. den vorhergehenden Abschnitt iiber Kirperform und
Wimperschniire.
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leiden hier keine Abplattung, sondern sie liefern, wie SELENKA (283)
entdeckt hat, die Muskulatur, die diesen Darmabschnitt vor den
beiden anderen auszeichnet.

SELENKA hat beschrieben und abgebildet, wie eine Anzahl
von Mesenchymzellen sich an die Wandung des Vorderdarms anlegt,
wie jede Zelle sich streckt und allméhlich in eine Ringmuskel-
faser iibergeht. Er glaubte anfangs (28), daB dies der Entstehungs-
modus fiir die Muskulatur des gesamten Darms — die anderen
Darmabschnitte erhalten erst spiter eine Muskulatur — sowie
auch des Wassergefilisystems sei. Spiter (30) hat er seinen Irrtum
erkannt und zugegeben, daf MerscaNIKoFr Recht hat, die Musku-
latur der letzteren Abschnitte aus dem Hydroenterocol herzuleiten.

METSCHNIKOFF aber irrte seinerseits, wenn er auch fiir den
Vorderdarm die von SELENKA aufgestellte Bildungsart anzweifelte.
Hat man das Gliick, eine einzige Larve in dem betreffenden Sta-
dium zu finden, so kann man sich mit aller wiinschenswerten
Klarheit von der Richtigkeit der SELENKA’schen Angaben iiber-
zeugen.

SELENKA ncigt zu der Annahme, daf je eine Mesenchymzelle
sich in eine Ringfaser verwandele. Doch ist der Modus ein etwas
anderer, und will ich auf diesen Punkt niher eingehen, weil der
Vorgang ziemlich fremdartig erscheint. Jede Ringfaser wird nédmlich
nicht von je einer Mesenchymzelle, auch nicht von Konglomeraten
derselben gebildet, die verschmelzen; sondern die Zellen strecken
sich im Sinne der zu bildenden Ringfasern und senden Auslaufer,
die verschmelzen und die Ringfasern bilden, aber dergestalt, daf
eine Faser zwar das Produkt mehrerer Zellen ist, die einzelne
Zelle aber sich ihrerseits an der Bildung mehrerer Fasern be-
teiligt (Taf. X1, Fig. 8). Die Muskulatur aller Echinodermenlarven')
in Stadien, in welchen das Hydroenterocol noch nicht in Funktion
getreten ist, sondern erst in mehr oder weniger weit entwickelter
,Anlage* vorhanden ist, entsteht aus dem Mesenchym. Von dem
Augenblick an, wo das Hydroenterocél in Funktion tritt, wird der
groBte Teil der noch zu bildenden Muskulatur von letzterem gebildet.

1) Hier kommen in Betracht: der Vorderdarm simtlicher Echi-
nodermenlarven und die beweglichen Fortsitze der Brachiolarien
Bipinnarien und einiger Echinidenplutcus. Es giebt nidmlich unter
letzteren auch Arten, welche imstande sind, ein Armpaar im Winkel
zu heben und zu senken. Ich weiB nicht, ob diese Thatsache schon
bekannt 1st.

Bd. XXIL N, F. XV, 13



194 Dr. Richard Semon,

Auffallend ist es, daf die Autoren immer nur eine Ringmuscularis
des Vorderdarms erwihnen, wihrend dieser Darmabschnitt doch auch
im Larvenleben eine wohl entwickelte Langsmuskulatur besitzt. Sie
liegt nach innen von der Ringmuskulatur und hat dieselbe Ent-
stehungsart und denselben histologischen Bau wie jene. Es ist
nicht besonders schwer, sie auf Priparaten deutlich sichtbar zn
machen; auch wird ihr Vorhandensein schon durch die Art der
Vorderdarmkontraktionen postuliert. Derselbe verengert und er-
weitert ndmlich nicht allein sein Lumen, sondern er kann sich
auch in der Langsaxe um ein betrichtliches verlingern oder ver-
kiirzen, betrachtlicher, als dies durch alleinige Kontraktion von
Ringfasern erzielt werden kinnte.

Die Bewegungen des Vorderdarms erfolgen withrend des ganzen
Larvenlebens kontinuierlich und beinahe rhythmisch. Augenschein-
lich dienen sie mehr dem Wasserwechsel behufs einer Darm-
respiration als behufs Nahrungsaufnahme. Letztere wird, wie man
sich durch direkte Beobachtung iiberzeugen kann, durch den
Wimpersaum , der die Mundoffnung im Halbkreis umgiebt, der
Weitertransport der Nahrung aber durch die in den Vorderdarm
hineinhingende Wimperschlinge besorgt.

Die Bewegungen des Vorderdarms horen auf, wenn das Tier
in den sogenannten Puppenzustand eintritt und die Kommunikation
des Vorderdarms mit der Auflenwelt so gut wie aufgelost ist.
Dann wirbelt sich die Larve vermittelst der Wimperrcifen mit
grofer Geschwindigkeit durch das Wasser, und dieser konstante
Wasserwechssl erleichtert der dufieren Hautoberfliche die nunmehr
ihr allein zufallende Funktion der Respiration. In einem noch
spiteren Stadium tbernimmt endlich das WassergefiBisystem durch
den Tentakelapparat die respiratorische Funktion.

Mutatis mutandis gelten die hier aufgestellten Grundsitze iiber
Bildung und Funktion des Vorderdarms fiir alle Echinodermenlarven.

Die eben geschilderten Zustinde der drei Darmabschnitte
erleiden wahrend des Auriculariastadiums keinerlei nennenswerte
Verinderungen. Das Epithel des Mitteldarms scheint bei ilteren
Auricularien hoher zu sein als bei jingeren. Kurz vor der Ver-
puppung legen sich die beiden Célomtaschen von rechts und links
dicht an den Mitteldarm und platten seinen bis dahin nahezu
kreisformigen Querschnitt ab. Diese Zusammenpressung scheint es
auch mit sich zu bringen, daff sich nunmehr am Ubergang von
Mitteldarm in Enddarm eine Schlinge zu bilden beginnt (Taf. VI,
Fig. 4).
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Hydroenterocdl.

Wenn die Larve in das Auriculariastadium eintritt, hat sich
die Hydroenterocilanlage erst vor kurzem vom Darm abgeschniirt
(vel. oben S. 183) und bildet ein einfaches, lingliches Blischen,
das durch den Riickenporus nach aulien miindet. Anfangs liegt
das Blischen ziemlich genau in der Mittelebene der Larve.
Spiter aber riickt es auf die linke Seite und liegt nun links vom
Vorderdarm (Taf. VI, Fig. 1). Die nachsten Stadien der Weiter-
entwickelung des Blischens sind zuerst von METSCHNIKOFF fir
unsere Auricularia beschrieben worden. SeLENkA (28) hat dann
denselben Entwickelungsmodus bei der Larve von Cucumaria
Planci gefunden. Ganz identisch ist er auch bei der anderen
Auricularia, die im Mittelmeer vorkommt, der Pigment (einzellige
Algen) fiihrenden ,Auricularia mit Kugeln*. Bei letzterer habe
ich ihn in Neapel ecbenso hiufig beobachten konnen als bei der
,Auricularia mit Kalkridchen“. Wir konnen also wohl annehmen,
daf diese Art der Entwickelung fiir die Holothurien iiberhaupt
charakteristisch ist ).

Das Blaschen zerfillt namlich zundchst wieder in zwei, auf
der linken Seite der Larve iibercinander liegende Blasen. Das
obere Blischen, das durch den Riickenporus nach aufen miindet,
ist die Anlage des Wassergefalisystems oder das Hydrocdl, das

1) Derselbe Effekt, die Bildung eines paarigen Enterocdls und
eines unpaarven Hydrocols, wird in den verschiedenen Echinodermen-
klassen auf die allerverschiedenste Weise erzielt. Bel denjenigen
Echiniden, bei welchen diese Verhiltnisse bisher studiert sind und bei
¢inigen Asteriden schniirt sich eine unpaare Blase ab, die zunichst
in die zwel Colomsiicke zerfiallt. Der linke schniirt dann das
Hydrocsl ab. Bei anderen Asteriden werden die Célomsicke sofort
paarig angelegt. Bei Ophiuriden ist der Entstehungsmodus noch nicht
vollkommen aufgeklirt. Bei Comatula soll sich nach Gorte (4)
Enterocil und Hydrocsl jedes fiir sich und ersteres paarig, das
Ganze also in Gestalt dreier Blasen vom Urdarm abschniiren. Eine
iibersichtliche und ausfiihrliche Zusammenstellung dieser Verhiltnisse
findet man bei Lupwie (15, 8. 27—36). Auch hier wieder besitzen
wir keine Richtschnur, um 2zu entscheiden, ob die eintache oder
paarige oder dreifach getrennte Anlage des Hydro-Enterocoels als das
Urspriingliche, ,,Palingenetische aufzufassen sei. Ich mdchte mich in
dieser Frage am meisten den von Lupwic vorgetragenen Amsichten
anschlieflen.

13 %
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darunter liegende Blischen die Anlage der Leibeshohle oder das
Enterocol. Das letztere wichst darauf zu einem bandfoérmigen
Korper aus, der den Mitteldarm von hinten her im Bogen von
links nach rechts umwichst und dann in eine paarige Bildung, die
links und rechts vom Mitteldarm gelegenen Colomsicke (,,wurst-
formige Korper®, ,laterale Scheiben“) zerfillt.

Ich habe von diesen verschiedenen Stadien keine Abbildungen
gegeben, da sich vortreffliche Zeichnungen derselben bei METScH-
NIKOFF (16, Taf. I, Fig. 2—17) finden. Auf meiner Fig. 2, Taf. VI
liegen die beiden Sacke schon getrennt zu den Seiten des Darms.
Sie haben sich abgeplattet, so dal der Hohlraum des urspriinglich
blischenformigen Gebildes so gut wie verschwunden ist und die beiden
Platten der Wandung einander fast direkt beriihren. Doch lehren
Schnitte (Taf. X, Fig. 1) noch das Vorhandensein eines minimalen
Hohlraums. Die Gestalt der Scheiben auf diesem Stadium nennt
MeTscHNIKOFF treffend uhrglasformig. Spater (Taf. VI, Fig. 3)
legen sich die Scheiben dicht an den Mitteldarm und bewirken
bald durch ihren Druck, daf seine bisher eiféormige Gestalt in eine
cylindrische iibergeht (Fig. 4).

Das Hydrocolblischen behilt seine Lage zur Linken des
Vorderdarms. Es nimmt zupnichst Bohnenform an und lidfit bald
darauf an seiner Konvexitdt fiinf leichte Hervorbuchtungen er-
kennen, die zu den bekannten fiinf Tentakelblindsicken werden
(Taf. VI, Fig. 2). Der feine Kanal, der das Innere des Blischens
durch den Riickenporus mit der Aullenwelt in Verbindung
setzt, ist der primare Steinkanal der Holothurien. Aus
dem gebogenen Basalstiick, aus dem die fiinf Aussackungen ent-
springen, wird spiter der Wassergefiliring.

Es ist nun von ungemeiner Wichtigkeit, zu konstatieren,
welche Lage der Steinkanal zu den zuerst auftretenden, blindsack-
ahnlichen Ausstiilpungen, die ich Primirtentakel nennen will, ein-
nimmt. In jenen fiinf Ausstilpungen erblicken wir namlich die
erste Andeutung der fiinfstrahligen Gliederung des Echinoderms,
und wenn wir durch sie die Perradien festgelegt erachten —
eine Auffassung, die spater ausfiithrlich gerechtfertigct werden soll
— so ist die Regel, dall der Steinkanal stets zwischen dem
3. und 4. Priméidrtentakel (wenn wir den obersten Primar-
tentakel als ersten bezeichnen) und ihrer Anheftungsstelle gegen-
iiber den jetzt noch halbringformigen Wassergefilkanal ver-
laBt. Er liegt also interradial zu den fiinf Priméar-
tentakeln. Besonders deutlich tritt dies hervor, wenn spater
zwischen deu Primirtentakeln sekundire Ausstilpungen die
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Anlagen der Korperwassergefifie und der Porrschon Blase auftreten.
Die Einmiindungsstelle des Steinkanals liegt dem Ansatze des 4.
dieser sekundiren Ausstiilpungen genau gegeniiber, also genau in
demselben Radius beziehentlich Interradius wie diese Sekundér-
ausstiilpung (Taf. VIII, Fig. 3).

Auch bei den iibrigen Echinodermen bildet die WassergefiB-
anlage zuniichst eine fiinfstrahlige Rosette, und soweit man auf
diese Punkte geachtet hat, miindet auch bei ihnen stets der Stein-
kanal zwischen zwei Primirtentakeln, also interradial. Die ver-
gleichende Anatomie erginzt die entwickelungsgeschichtliche Be-
obachtung; denn im ausgebildeten Tiere (Echiniden, Asteriden)
sehen wir stets Riickenporus (Madreporenplatte) und Steinkanal
interradial gelagert. Die Perradien werden dabei durch
Bildungen bestimmt, die unmittelbar aus den Primirtentakeln
hervorgehen oder in die Verlangerung dieser Gebilde zu liegen
kommen.

Ich komme auf die ganze Frage in dem zweiten Teile dieser
Arbeit im Kapitel ,,Vergleichende Entwickelungsgeschichte und
vergleichende Anatomie* noch einmal ausfiihrlich zuriick. Ich will
aber schon jetzt nachdriicklich betonen, dall wir aus einer ganzen
Reihe von Griinden berechtigt und gezwungen sind, die Priméir-
tentakel der Holothurien mit den Primirtentakeln der iibrigen
Echinodermen zu homologisieren. Die Sekundarausstiilpungen sind
nicht allein durch ihr weit spiteres Auftreten als besondere Bildungen
gekennzeichnet , sondern vor allem durch ihre Lage zum Stein-
kanal. Bestimmen wir die Interradien durch die Lage des Stein-
kanals und Riickenporus, so liegen die Priméartentakel simt-
licher Echinodermen perradial, die Sekundirausstilpungen der
Holothurien aber in denselben Radien wie der Steinkanal also in-
terradial.

Weitere Griinde fiir die Auffassung, daf die Primartentakel, nicht
die Sekundirausstiilpungen der Holothurien den Primértentakeln
der iibrigen Echinodermen homolog sind, will ich weiter unten bei-
bringen. Die ganze Frage ist eine Grundfrage fiir das Verstindnis
der vergleichenden Anatomie der Echinodermen, sie ist aber bisher
allein von GOTTE (4) berithrt und auch von diesem nur fliichtig
gestreift worden.

Durch Primirtentakel und Steinkanal sind die Radien des fiinf-
strahligen Echinoderms bestimmt; die ersteren liegen perradial, der
letztere interradial. In denselben Radien wie der Steinkanal legen
sich die Sekundarausstiilpungen an. Auch sie liegen also zunédchst
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interradial. Spiiter erleiden letztere Gebilde im Anschluf an die
Kalkringstiicke, denen sie sich aufgelagert haben, eine adradiale
Verschiebung (cf. p. 216).

Sobald sich die oben beschriebenen Vorgiange vollzogen haben,
zundchst 5, dann 11 Ausstiilpungen des Hydroctls gebildet sind,
riickt die ganze Anlage, die immer noch durch den Riickenporus
nach aufien miindet, auf den Vorderdarm zu und umgreift ihn
bogenformig an der Dorsalseite. Damit verlifit die Larve das
Auriculariastadium (Taf. VI, Fig. 4).

Mesenchym und Kalkbildungen.

Wir haben die Mesenchymzellen schon an verschiedenen
Stellen eine Rolle spielen sehen. Sie platten sich ab und bilden
unter der Haut, um den Darm und um Wimperschniire und Nerven-
streifen einschichtige Hiillen, man findet sie als sternformige,
vielgestaltete Wanderzellen in der Gallerte oder den verschiedenen
Wandungen ansitzend, endlich liefern sie die muskulosen Elemente
fiir die Larve, nimlich die Ring- und Lingsmuskulatur des Vorder-
darms bei allen Echinodermenlarven und die Muskeln der beweglichen
Fortsitze bei Bipinnarien, Brachiolarien und einigen Echiniden-
pluteus.

Endlich sind sie bekanntlich auch die Bildner der Kalk-
korper der Echinodermen. Auf die feineren Verhiltnisse der
Skeletogenese brauche ich hier nicht niher einzugehen, weil ich
diese Fragen schon in einer fritheren Arbeit (32, p. 288) ausfiihr-
lich erdrtert habe. Auch habe ich dort die Bildung der Kalk-
radchen der Auricularia geschildert und im Anschluf an Lupwic
auf gewisse Beziehungen dieser Bildungen zu den Réddchen der Chi-
rodoten und den Stachelanlagen simtlicher stachelbesitzenden Echi-
nodermen (Asteriden, Ophiuriden, Echiniden) hingewiesen. In Taf. XI,
Fig. 5 a—c der vorliegenden Arbeit ist die Entwickelung eines Rid-
chens abgebildet. Aufler den Riadchen finden sich bei unserer Auricu-
laria noch Kalkkugeln. Beide Bildungen treten allein in den beiden
unteren Zipfeln der Larve aus, und zwar scheint ausnahmslos —
wenigstens bei allen Larven, die ich daraufhin beobachten konnte
— die erste Kalkbildung im linken unteren Zipfel zu erfolgen.
Die Réidchen werden erst etwas spiter gebildet als die Kugeln. Die
Menge der gebildeten Kalkridchen und Kalkkugeln ist durchaus
inkonstant. Oft besitzen jingere Larven deren mehr als dltere.

Physiologisch scheinen die Kalkkonkretionen fiir die Larve
die Bedeutung zu haben, den unteren Korperabschnitt schwerer
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zu machen als den oberen, so daf wir das Tier stets mit dem
hinteren Korperende mehr oder weniger nach unten gerichtet im
Wasser treiben finden.

Noch wihrend die rosettenformige Wassergefifanlage frei in
der Gallerte links vom Vorderdarm liegt, ohne diesen zu beriihren,
und keinerlei Beziehungen zu irgend einem anderen Organ auf-
weist, lagern sich Mesenchymzellen an den zur Zeit halbkreis-
formigen Ringkanal und produzieren die Anlage des Kalkrings
(Taf. VI, Fig. 3). Es besteht dieselbe zuniichst nur aus fiinf
schmalen Stibchen, die in den Zwischenriumen der fiinf Primér-
tentakel, also interradial da liegen, wo eben die sekundiren
Ausstillpungen als kleine Spitzen sichtbar zu werden anfangen.
Die fiinf Kalkstibchen lagern der Wassergefiflanlage von ihrer
ventralen Seite her an.

Die hohe Bedeutung, die diese Art der Anlage des Kalkrings
fiir die morphologische Beurteilung dieser Bildung und fir die
Vergleichung derselben mit scheinbar homologen Skelettbildungen
der Echiniden hat, habe ich schon in der citierten Arbeit (32,
p. 402) erbrtert. Im allgemeinen Teil der vorliegenden Arbeit
komme ich noch des weiteren darauf zuriick.

3. Der Ubergang der Auricularia in die Tonnenform.
(Taf. VI, Fig. 4, 5, 6.)

Wenn die Colomtaschen den Darm umwachsen haben und
ventralwirts zusammengestofen sind, und andererseits die rosetten-
formige Hydrocolanlage ihre sechs sekundiren Ausstiilpungen ent-
wickelt hat, erfolgt der Ubergang von dem Auricularia- in das
Tonnenstadium. Drei Vorginge sind fir die Verwandlung aus-
schlaggebend: der Lagewechsel des Hydrocdls, das Zerreillen der
Wimperschniire und endlich die bedeutende Uminderung der
Korpergestalt.

Der Lagewechsel des Hydrocdls.

Bisher war das Hydrocol vertikal in der linken Korperhilfte
aufgehingt und stand mit dem auf der Dorsalseite der Larve
befindlichen Riickenporus durch einen in einer horizontalen Ebene
gelegenen Kanal in Verbindung, den Steinkanal. Jetat vertauscht
es seine vertikale Lage mit einer mehr horizontalen, indem
sich der untere Teil des Hufeisens nach oben und vorn, der
obere Teil dementsprechend nach unten und hinten bewegt.
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Die Drehung findet um einen Pol statt, der durch die Einmiin-
dungsstelle des Steinkanals in das Hydrocol gekennzeichnet ist.
Zu gleicher Zeit riickt aber das gesamte Hydrocdl mehr gegen
die Mittellinie auf den Vorderdarm zu, ein Vorgang, der nur unter
gleichzeitiger Verlingerung des Steinkanals erfolgen kann, da der
Riickenporus in seiner urspriinglichen Lage verbleibt (Taf. VI, Fig. 4).

Das Zerreillen der Wimperschniire.

Der Lagewechsel des Hydrocols ist sozusagen das Signal fir
einen anderen Vorgang, der in besonderem MaBe fiir die Ver-
wandlung der Larve bestimmend ist: das Zerreilen der langen
Korperwimperschnur. Die Erscheinung tritt so unvermittelt ein,
daf ich anfangs an eine durch kontraktile Krifte hervorge-
rufene, wirkliche Zerreifung dachte. In der Wimperschnur selbst
konnen diese Krifte nicht wirksam sein, denn dieselbe enthilt
auler den Zellen und Nervenfasern keine anderen, vor allem keine
kontraktilen Elemente. Es ist aber denkbar, daf von den ami-
boiden Mesenchymzellen durch eine in gegebenem Augenblick er-
folgende gleichzeitige Aktion die Wimperschnurabschnitte centri-
petal angezogen und dadurch zerrissen werden. Dieser, aller-
dings etwas fremdartige Vorgang konnte auch fiir die nachher
zu schildernde Gestaltverinderung des Tiers und seine kolossale
Verkleinerung, sozusagen seine ,Verdichtung®, eine Erklirung
abgeben. Doch kionnen es natiirlich auch blof innerlich wirkende
Wachstumsursachen sein, die es bewirken, daf die Wimperschnur-
zellen sich an verschiedenen Stellen in ihrer Kontinuitdt trennen.
Letztere Auffassung hat das meiste fiir sich, denn in der That
handelt es sich bei der Zerrcifung um eine Kontinuititstrennung
der dicht bei einander liegenden Wimperzellen. Die aus Mesen-
chymzellen bestehenden halbrinnenformigen Scheiden bleiben dabei
noch eine Zeitlang erhalten und sind oft noch nachweisbar, wenn
die Wimperzellen der alten Schnur sich schon wieder zu neucn
Verbinden, den Wimperreifen, vereinigt haben. Besonders deut-
lich treten sie hervor, wenn man die Larven etwas unter dem
Deckglas komprimiert. Der Umstand, dalfl man die beiden Wimper-
schnursysteme, die longitudinale Schnur und die Wimperreifen, auf
gewissen Stadien nebeneinander erblicken kann, ist demnach
kein Beweis dafiir, daB die Systeme unabhingig voneinander
entstehen. Die longitudinale Schnur besteht in diesem Falle eben
aus der leeren Mesenchymscheide; ihre Wimperzellen sind jedoch
zur Bildung der Reifen verwendet worden.
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Die eben beschriebene Kontinuititstrennung der Wimperzellen
findet an 14 Punkten statt, von denmen immer zwel an sym-
metrischen Stellen der rechten und linken Seite der Larve liegen.

Da es etwas umstindlich wire, diese Punkte durch Worte zu
kennzeichnen, sehr leicht dagegen, sich den Vorgang auf den
Zeichnungen zu veranschaulichen, so verweise ich hierfiir, ebenso
wie fiir den Bildungsprozef der neuen Wimperreifen, auf die
Figuren (Taf. VII, Fig. 5, 6, 7). Auf Taf. VII, Fig. 4—6 habe
ich die 14 Abschnitte der longitudinalen Wimperschnur mit arabischen,
die fiinf Wimperreifen mit romischen Ziftern bezeichnet. Die Ab-
schnitte 1 und 13 werden zum I. und IL, 2 und 12 zum IIL,
4, 6, 8, 10 zum IV., 5 und 9 zum V. Wimperreifen. Die Abschnitte
3, 7, 11, 14 riicken in der trichterformigen Einsenkung des
Mittelfeldes, die zur Mundofinung herunterleitet, in die Tiefe.
Indem dann der Trichter sich stark verengert, kommen sie in das
Innere der Larve zu liegen und werden dort spater zur Bekleidung
der Spitzen der fiinf Primédrausstiilpungen des Hydrocdls verwendet.
Da sie bei ihrer Wanderung in die Tiefe die Mundéfinung teil-
weise bedecken, sind sie als ,Mundschild* der Puppe be-
zeichnet worden. Wie man sieht, sind es gerade diejenigen Ab-
schnitte, mit denen die beiden Nervenbander durch Faser-
biindel in Verbindung stehen. Die beiden Nervenstreifen riicken
denn auch mit und vor diesen Abschnitten der Wimperschnur in
die Tiefe des Trichters, der zum Munde fithrt. TIhre zelligen
Bestandteile haben sich vermehrt, und da dieselben die Fasern
bedecken, sind letztere auf Totalpraparaten schwerer wahrzunehmen.
Ich habe aber auf keinem Stadium eine ginzliche Abwesenheit
von Fasern beobachten konnen, wie METSCHNIKOFF sie behauptet;
dieselben sind vielmehr auf Schnittpriparaten stets nachzuweisen.

Die adorale Wimperschnur kommt nunmehr ganz in den
Vorderdarm zu liegen. Ibre Zellen breiten sich an der Wandung
dieses Darmabschnitts auf und liefern ihm ein neues Epithel, das
das abgeflachte Epithel des Vorderdarms der Auricularia ersetzt.

Uménderung der Kérperform.

Sofort auf das Zerreiflen der Wimperschniire folgt die hochst
auffillice und radikale Uménderung der Korperform. Der Vorgang
ist kein allmihlicher, sondern der Hauptsache nach ein auf einmal
erfolgender, plotzlicher. Die Larve scheint sofort aus dem
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Stadium der Fig.4 in das der Fig. b iiberzugehen; aus letzterem geht
sie in ganz kurzer Zeit in Stadium Fig. 6 iiber. Die weiteren Ver-
inderungen, der Schluf§ der vier unteren Wimperreifen und die Bildung
des obersten erfolgen dann wieder langsamer. Der Vorgang zeigt
zwei besonders hervortretende Eigentiimlichkeiten: erstens Uber-
gang der schachtelférmigen in die tonnenformige Gestalt; zweitens
kolossale Verkleinerung des ganzen Korpers in allen Durchmessern.

Der Ubergang in die Tonnenform bietet an sich nichts weiter
Merkwiirdiges dar. Das Stadium Fig. 5 bietet ein recht anschau-
liches Zwischenstadium. Bemerkenswert ist noch, dafl der Trichter,
der zur Munddffoung fiithrt, sich sofort, nachdem Nervenstreifen
und Mundschild in seine Tiefe hinabgeglitten sind, so stark ver-
engert, daB seine Wandungen sich allseitig beriihren, und kaum
noch ein Lumen vorhanden ist. Mund, Nervenstreifen und Mund-
schild liegen dann im Inneren der Larve, und nur ein feiner,
kapillarer Spalt tritt an die Oberfliche. Die Miindung dieses
Spalts verlegt nun im Laufe der folgenden Entwickelungs-
stadien (Fig. 6, 7) ihre Lage von der ehemaligen Ventralseite an
den vorderen Pol, wo sie vor Schluf des ersten Wimperreifens an-
langt (Fig. 7).

Es ist merkwiirdig, daB die hochst auffillige Verkleinerung
des Korpers in allen Durchmessern bisher noch keinem Beobachter
aufgefallen ist. Ich war davon so iiberrascht, daB ich anfangs
meinte, die Larven verschiedener Arten vor mir zu haben, und
erst dann an das Auftreten einer wirklichen Verkleinerung glaubte,
als ich mich von derselben durch die direkte Messung an einer
und derselben, isoliert gehaltenen Larve iiberzeugen konnte.

Eine ziemlich ausgebildete Auricularia (Stadium Fig. 2) wurde
am 27. Marz 1886 gemessen; ihr Lingsdurchmesser betrug
1,15 mm; am 29. Marz hatte sie ihre volle Ausbildung als Auri-
cularia erreicht (Stadium Fig. 3); ihr Langsdurchmesser betrug
1,44 mm. Am 31. Mirz war nach Zerreifung der Wimper-
schnur Ubergang in das Puppenstadium eingetreten. Stadium
Fig. 5 Lingsdurchmesser 0,51. Am 2. April hatte sich das Tier
in eine regelrechte Puppe mit finf Wimperreifen verwandelt
(Stadium Fig. 7) und war noch etwas kleiner geworden. Lings-
durchmesser 0,48. Leider ging das Tier auf diesem Stadium
wahrscheinlich infolge einer Verunreinigung des Wassers, in dem
es gehalten wurde, zu Grunde.
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In folgender Tabelle habe ich die durchschnittlichen Grofen
der verschiedenen Stadien zusammengestellt.

Langsdurchmesser
Larve, die eben in das Auriculariastadium

getreten ist 0,30—0,4 mm

Etwas iltere Larve (Stadium Fig. 1) .07 i
Voll entwickelte Aurtcularia (Stadium

Fig. 3 und 4) . ) . 1,417 "
Larve im Puppenstadium und ganz junge

Synapta (Pentactula) ; . 04-06

Der Querdurchschnitt indert sich in annihernd demselben
Verhiltnis wie der Lingsdurchmesser; npatiirlich mufl der Quer-
durchmesser der tonnenformigen Larve mit dem mittleren
Querdurchmesser der Auricularia verglichen werden, das heifit,
da letztere zwei Querdurchmesser hat, mit dem Mittel aus dem
langen und kurzen Querdurchmesser.

Zum Schluf will ich noch hervorheben, daf die hier mitge-
teilten Thatsachen keineswegs auf pathologischer Entwickelung
der von mir aufgezogenen Larven beruhen, vielmehr konnten die
betreffenden Grofenverhiltnisse durch Messungen an gelegentlich
aus dem Auftrieb gefischten Tieren gleichen Stadiums kontrolliert
werden.

Mit der Verkleinerung der Tiere nimmt ihre Durchsichtigkeit
etwas ab, und dies beruht auf niherem Zusammenriicken der
Mesenchymzellen. Ob dieser Umstand aber die bewirkende Ursache
der Verkleinerung ist, wage ich, wie oben ausgefiihrt, nicht zu
entscheiden.

4. Die tonnenférmige Larve mit Wimperreifen
(Holothurienpuppe).

Wimperreifen und Kérperform.

Wenn die Larve durch die im vorigen Abschnitt beschriebenen
Umbildungsprozesse in das Tonnenstadium getreten ist, bedarf es
immer noch einiger Zeit, bis die neuen Wimperreifen vollstindig
aus den alten gebildet und geschlossen sind. Der Schluf erfolgt
bei allen fiinfen zuletzt auf der Bauchseite. Die After-
ffnung liegt zuniéichst zwischen 4. und 5. Reifen, ehe dieselben
ventral geschlossen sind; der Schlufl erfolgt nun derart, da, wenn
er beendigt ist, der After etwas unterhalb des fiinften liegt.
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Wahrscheinlich verschieben sich die Teile dabei gegeneinander,
das heilt, sowohl Wimperschniire als After verindern ihre Lage.
Ebenso stelle ich mir die Lageveranderungen des zu einer kapillaren
Spalte gewordenen Trichters vor, der in die Mundéffnung fiihrt.
Derselbe wiirde urspriinglich an der Stelle miinden, wo die erst
dorsalseitig angelegte dritte Wimperschnur sich schliefen wiirde,
wenn sie einfach fortwiichse, ohne dabei ihre Lage zu dndern.
Doch verschieben sich wahrscheinlich auch hier ganz all-
mihlich die Teile gegeneinander. Diese Anschauung er-
scheint mir zutreffender als diejenige, welche sich die Wimper-
reifen fest, Mund und After aber wandernd vorstellt.
Ehe noch der erste Wimperreifen sich vollkommen geschlossen
hat, ist die Verschiebung so weit gediehen, daf die Miindung des
Trichterspalts in seinem Umkreise, also am vorderen Korperpol
liegt.

Der erste Wimperreifen schlieft sich von allen fiinfen zuletzt.
Er sowohl wie der zweite gehen aus den Stiicken 1 und 13 (Taf.
VII, Fig. 4, 5) hervor. Deshalb bleiben diese beiden Wimper-
reifen auch lingere Zeit im Zusammenhang. Der erste bildet sich
speziell aus den beiden Bogen am Scheitel der Auricularia, durch
welche die Wimperschnur rechts und links von der Dorsalseite
auf die Ventralseite der Larve hiniiberzieht.

Die neugebildeten Wimperreifen sind breiter, aber dabei nicht
dicker als die alte Wimperschnur. Thre Zellen tragen entschieden
lingere Wimpern, was einigermaBen merkwiirdig ist, da wir ge-
sehen haben, daB die Zellen der longitudinalen Schnur zum Auf-
bau der Reifen verwendet werden. Auch die Wimperreifen liegen
in halbrinnenformigen Scheiden von Mesenchymzellen. Die leere
Scheide der aufgelsten longitudinalen Wimperschour, die in
Jingeren Stadien der tonnenformigen Larven noch nachzuweisen
war, verschwindet allméahlich; wahrscheinlich werden ihre Zellen nun
zu anderen Leistungen verbraucht.

Der ,Mundschild“ und das Zentralnervensystem.

Wir sahen die Wimperschnurabschnitte 3, 7, 11, 14 sich von
den iibrigen Abschnitten absondern, zusammentreten und in den
Trichter riicken, der zur Mundéfinung fiihrte. Dabei blieben die
beiden Nervenstreifen, die im Umkreise dieser 4 Abschnitte ge-
legen waren, zu jenen Abschnitten in gleichem Lageverhiltnis,
das heilit, sie riicken vor jenen ebenfalls in den Trichter hinein.
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Wir haben uns diesen Vorgang nicht als cine Wanderung der
Nervenstreifen und der Wimperschnurabschnitte auf und dber
dem Ektoderm vorzustellen, sondern diese Teile liegen i m Ektoderm,
bilden Teile desselben, und das sie umgebende indifierente Ekto-
derm gelangt mit ihnen zusammen in das Trichterinnere.
Da die Nervenstreifen vor den Wimperschniiren in den Trichter
treten, kommen sie nun unter erstere zu liegen.

Der Trichter schlieBt sich bis auf einen kapillaren Spalt, und
nunmehr schlagen die Wimperschnurabschnitte, welche jetzt einen
kompakten Kranz bilden und ziemlich unpassend ,,Mundschild*
genannt werden, und die Nervenstreifen verschiedene Wege ein.

Die beiden Nervenstreifen riicken in die Tiefe bis zu der
Stelle, wo der ehemalige Trichter in den wirklichen Mund iber-
ging. Dort verbinden sich je zwei ihrer freien Enden, und bilden
beide Streifen zusammen nun um die Mundoffnung einen Ring,
den Nervenring der Synapta.

Die zum Kranze verbundenen Wimperschnurabschnitte (Mund-
schild) riicken nicht ganz so tief herab. Wie wir nachher sehen
werden, hat zu dieser Zeit die Wassergefalirosette den Vorderdarm
umwachsen, und die fiinf Primirtentakel haben sich nach oben
gegen den vorderen Pol der Larve zu geschlagen. Uber diesen
lagert sich nun der Mundschild. Indem die Schniire von der
Spitze jedes Tentakels ein Stiick weit mit diesem herabsteigen
und sich dann auf den nachsten Tentakel iiberschlagen, entstehen
Bilder wie Fig. 6, 7, Taf. VI, und Fig. 2, Taf. VIII, 7e.

Oben wurde gezeigt, daB gerade die vier Wimperschnurab-
schnitte des Mundschilds auf innigste mit den Nervenstreifen durch
Fasern in Verbindung stehen. Wahrscheinlich wird wahrend der
Verschiebung oder Wanderung der Teile diese Verbindung iiberhaupt
nicht gelost, sondern erhilt sich und dient den sofort nach Bil-
dung des Nervenrings entstehenden Tentakelnerven zur Grund-
lage. Sobald namlich die Wimperschnur des Mundschildes sich
den Tentakeln angelagert und dadurch die fiinfstrahlige Gliederung
erhalten hat, sehen wir aus dem Nervenring je fiinf starke Ten-
takelnerven hervorknospen (Taf X, Fig. 6 7») und an der Innen-
seite der Tentakelwassergefille emporwachsend sich an der Spitze
in dem Gewebe des Tentakeliiberzugs, das aus den Wimperzellen
des ,,Mundschilds* herstammt, verzweigen.

Diese Tentakelnerven haben denselben Bau wie der Nerven-
ring selbst; sie werden gleich als ansehnliche Gebilde angelegt
und entstehen viel friher als die fiinf interradial
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gelegenen Korpernerven. Auf die Histologie der Teile
komme ich unten noch mehrfach zuriick. Ich will hier nur gleich
hervorheben, dal die Schniire des Mundschilds, die in Schlingen
von einem Tentakel zum anderen ziehen, sich spiter iiber die ge-
samte Oberfliche der Tentakelspitzen ausbreiten (ein Vorgang,
der auf Stadium Fig. 9 beendigt ist) und das Sinnesepithel der
Tentakelspitzen bilden. Ganz analog bilden sich die Sinnesepi-
thelien des iibrigen Korpers. Sie entstehen, wie nachher gezeigt
werden soll, aus den Zellen der fiinf Wimperreifen, die ja ihrer-
seits ebenfalls aus der longitudinalen Wimperschnur stammen.

Nicht die gesamte Gewebsmasse des Mundschilds wird zum
Sinnesepithel der Tentakelspitzen. Der kranzformige Mundschild
lagert namlich zuniachst an der Innenseite der Primartentakeln
und breitet sich nur allmihlich zwischen ihnen auch auf ihre nach
aullen gerichteten Flachen aus (Taf. VIII, Fig. 2 Te). Auf diesem
Stadium bilden sich nun von dem untersten Teile des Schildes an
zu beiden Seiten jedes Tentakels je eine (also zusammen 10) kleine
Vorstiillpungen (Taf. X, Iig. 4 Otfc). Dieselben liosen sich bald
von der iibrigen Masse ab und bleiben, wenn der Mundschild
durch stirkeres Wachstum der Tentakelwassergefilie in die Hohe
gehoben und dadurch von dem anfangs ihm benachbarten Nerven-
ring entfernt wird, in der Nahe des letzteren liegen (Taf. VIII,
Fig. 2 Ote). Obwohl mir gerade fiir die Erledigung dieses Punktes
einige Stadien fehlen, stehe ich doch keinen Augenblick an, diese
Ausstiilpungen fiir die Anlagen der 10 Otocysten zu deuten.

Auf den nichstilteren Stadien sind letztere schon fertig
gebildet, sie liegen dann noch etwas tiefer, dicht iiber dem Ner-
venring (und Kalkring), aber immer noch in weiter Entfernung
vom Wassergefaliring (Taf. VI, Fig. 7—9), aus dem man bisher die
Otocysten immer ableiten wollte. Von einer solchen Ableitung kann
keine Rede sein, auch glaubeich direkte Einstiilpungen des Ektoderm
bei der Bildung dieser Organe sicher ausschliefen zu konnen.
Es ist also wohl mehr als wahrscheinlich, dal aus den 10 Hervor-
wolbungen der Unterfliche des Mundschilds die Otocysten werden.
Wie ich in einer fritheren Arbeit (32, p. 409) nachgewiesen habe,
sind diese Organe wirklich Sinnesorgane und morphologisch den
Otocysten anderer Tierstimme gleichzusetzen.

Erst im ausgebildeten Tier erhalten die Blischen ihre volle
Ausbildung, doch sind schon gegenwirtig ihre typischen Bestandteile
entwickelt. Die einschichtige Wandung des mit Fliissigkeit gefiillten
Blischens besteht aus den ehemaligen Wimperzellen, die auch jetzt
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noch sehr feine Wimpern zu besitzen scheinen, denn die in der
Endolymphe der Blischen frei schwimmenden Zellen Dbefinden sich
in lebhaft zitternder Bewegung. Dieselbe wird offenbar von den
Wimpern der wandstindigen Zellen hervorgerufen. An die Wan-
dung tritt an einer Stelle ein feiner Nerv aus dem Nervenring.
Die im Innern frei schwimmenden Zellen besitzen auf diesem Sta-
dium jede eine ansehnliche Vacuole, durch welche ein Teil der
Zellwandung halbkugelig vorgewdlbt wird. So entsteht das Bild
eines Doppelkorns (Taf. XI, Fig. 9 und 10). Spater schwillt die
Vacuole so bedeutend an, dal sie das Innere der stark ver-
groferten Zelle vollkommen ausfiillt, das Protoplasma bildet
dann eine diinne Wand um die Vacuole, und an einer Stelle dieser
Wand lift sich noch der plattgedriickte Kern erkennen (Taf. XI,
Fig. 11 u. 12). Fiir niahere Details verweise ich auf meine oben
citierte Arbeit (32).

Erst viel spiter als die fiinf Tentakelnerven sprossen aus dem
Nervenring die finf Korpernerven hervor. Sie folgen in ihrem
Verlauf den fiinf Korperwassergefifien. Da letztere aus den in-
terradial gelegenen Sekundirausstiilpungen entstehen, die sich iber
den Kalkring hiniiber nach abwirts umgeschlagen haben, ist es
klar, daf auch die sogenannten ,,Radialnerven®in Wahrheit nicht
genau radial verlaufen. Die Tentakelnerven liegen den Tentakel-
wassergefifen (Primartentakeln) auf ihrer Inmenseite, d. h. der
gegen die Mittelaxe der Larve gerichteten Seite an. Die Kdrper-
nerven liegen dagegen nach aufen von den Korperwassergefilien
(vgl. das Schema dieses Verhaltens Taf. VIII, Fig. 2).

Dieser scheinbare Gegensatz lost sich leicht, wenn man sich
erinnert, daf die Korperwassergefiie sich nach unten umgeschlagen
haben. Wiirde man sie in ihre urspriingliche Lage zuriickschlagen,
so wiirde auch bei ihnen der Nerv auf der Innenseite verlaufen.

Auch histologisch betrachtet, geht der Nervenring und seine
Aste direkt aus den beiden Nervenstreifen der Larve hervor, ohne
dab tiefergreifende Umbildungsprozesse stattfinden.

Die Peripherie des Querschnitts des Nervenrings (Taf. X,
Fig. 6 Rn) wird von einem Zellbelag eingenommen, der nach
auBen zu stirker, nach innen aber schwach entwickelt ist. Diese
Zellen entsprechen den Wimperdeckzellen der Nervenstreifen, die
wir als Mutterzellen der Nervenfasern schon kennen gelernt haben.
Auch hier sind sie wieder die Mutterzellen der neu zu bildenden
Fasern, denn da, wo Nervenaste aus dem Nervenring hervorspros-
sen, finden wir an den blinden Enden zunichst nur Zellen, die
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FFasern werden erst spiter entwickelt (Taf. X, Fig. 6 Kn). Dabei
werden die Fasern von den Zellen stets an der Innenseite,
das heift, an der Seite, welche der Wassergefillwandung anliegt,
ausgeschieden. Zunichst sind dann die Fasern noch nicht voll-
kommen von Zellen umgeben, sondern der Zellbelag liegt ihnen nur
dullerlich an und umwiichst sie erst spater allseitig. Zwischen
den Lingsfasern liegen auf diesen Stadien noch keine Zellen.

Die Deckzellen der Nerven tragen jetzt keine Wimpern mehr.
Wenn der Nervenring sich nimlich bildet, liegt er zunichst noch
im Ektoderm als ein Teil desselben und umgiebt in dieser Lage
die Mundoffnung, die durch die Stelle bezeichnet wird, wo der
Ektodermtrichter in den Vorderdarm einmiindet. Bald wird der
Nervenring aber von einer Zellschicht iiberwachsen, die aus dem
Mundschild stammt und in einschichtiger Lage von der Stelle,
wo der Mundschild den Tentakelbelag bildet, bis zur eigentlichen
Mundéffnung fortwiichst. Dieser tiefste Teil des zum Munde
fihrenden Trichters war urspriinglich von dem indifferenten, aus
platten Zellen bestehenden Ektoderm der Larve eingenommen,
welches bei der Umformung der Korpergestalt mit in das Innere
hineingezogen worden war. Dieses Larvenektoderm wird nun ver-
driingt, der urspriinglich ektodermale Nervenring iiberwachsen und
in die Tiefe geriickt (Taf. X, Iig. 5). Spiiter schieben sich dann
noch Mesenchymzellen zwischen ihn und die einzellige Ektoderm-
schicht des Mundschilds.

Der Mundschild hat somit die Funktion, nicht nur Sinnes-
epithelien (Tastepithel der Tentakelspitzen, Otocysten, wahrschein-
lich auch die Geschmacksknospen), sondern auch das indifferente
Deckepithel des sogenannten Atriums zu bilden. Ganz édhnlich
werden wir spiater auch die indifferente und die sensorische Be-
deckung des iibrigen Korpers aus den Zellen der Wimperreifen
entstehen sehen.

Ebenso wie der Nervenring werden auch die Aste desselben
zu den Tentakeln von den Zellen des Mundschilds iiberwachsen
und sekundir in eine tiefere Lage gebracht. Auf Fig. 5 T'n,
Taf. X haben sie, wie man sieht, ihre primire ektodermale Lage
verloren.

Hydrocol und Steinkanal
Die Umwandlung der Auricularia in die tonnenformige Larve
tritt, wie beschrieben, in dem Augenblicke ein, wo das Hydrocol
sich gegen den Vorderdarm bewegt, seine vertikale Lage mit ciner
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horizontalen vertauscht und in kurzer Zeit den Vorderdarm um-
wichst. Dann schlieft sich der hufeisenformig gebogene Kanal,
der die Tentakelanlagen trigt, zum Ringe. Der Schluf erfolgt
auf der ehemaligen Ventralseite der Larve. Wir haben jetzt einen
ringformigen Kanal, der den Vorderdarm unterhalb des Nerven-
ringes umgreift und der elf Ausstilpungen tragt, fiinf grofere
und sechs kleinere.

Die fiinf groferen Ausstiilpungen sind die Priméartentakel.
Sie schlagen sich nach Umwachsung des Vorderdarms durch den
Ringkanal in die Hohe, ihre Spitzen erhalten einen Uberzug durch
den Mundschild, an ihrer Innenseite lagern sich die fiinf Tentakel-
dste des Nervenrings an. Die fiinf Tentakel haben dabei auch den
Nervenring an ihrer Innenseite zu liegen, und zwar gerade an
der Stelle, wo sich ihr Stiitzapparat, der Kalkring, befindet. Diesen
Stiitzapparat haben sie in ihre jetzige Lage schon mitgebracht,
er bestand, als das Hydrocol noch frei im Mesenchym lag, aus
fiinf Sticken. Jetzt schieben sich fiinf neue zwischen die
einzelnen Glieder des alten ein, so dal jeder Tentakel sich seitlich
auf zwei Kalkringglieder stiitzt. Gerade nach innen folgt dann
genau an dieser Stelle der Nervenring (Taf. X, Fig. 9).

Wie ersichtlich, liegen die Kalkringstiicke nicht direkt an der
Ursprungsstelle des Tentakels aus dem Kalkring, sondern etwas
hoher. Das Basalstiick des Tentakels bis zum Kalkring wird nun
Tentakelkanal genannt; dieser Strecke liegt kein Nerv an.

Von den iibrigen sechs Ausstiilpungen des Wassergefilirings
wachsen die fiinf Sekundirausstiilpungen oder Anlagen der Korper-
wassergefife auch zuniichst nach oben. Ihre Spitzen biegen sich
aber iiber fiinf entsprechende Abschnitte des Kalkrings heriiber
und schlagen sich dann wieder nach unten, so dal die Lagerung
der Teile eine identische mit der ist, wie sie bei den pedaten
Holothurien als bleibende Einrichtung schon bekannt ist (Taf. X,
Fig. 9). Auch bei den Synaptiden treten somit die Korper-
wassergefifie iber den Kalkring und wachsen dann auf dem
duberen Blatt der Enterocoltaschen nach abwérts, zunichst
allein, spiiter aber lagern sich ihnen von aufien die fiinf Korper-
nerven auf, die erst relativ spiat aus dem Nervenring hervorsprossen.

Der Steinkanal miindet zu dieser Zeit noch durch den Riicken-
porus nach auBlen, sein Verlauf ist hiufig kein ganz gerader mehr;
seine Lage ist nicht genau horizontal, sondern vom Wassergefili-
ring aus schief nach oben gerichtet (Taf. VIII, Fig. 2 und Taf. X,
Fig. 3 Sik).

Bd. XXII. N, F. XV. 14
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Aus der sechsten sekundiiren Ausstiilpung wird die Porr'sche
Blase, die keine besonderen Lageverinderungen durchmacht, und
welche, der Schwere folgend, direkt vom Wassergefiliring aus nach
unten herabhingt.

Die Wandungen simtlicher Abschnitte der Hydrocdls bestehen
zuniichst aus einem einschichtigen, flach cylindrischen Epithel
(Taf. X, Fig. 3). Wimperbewegung im Innern der Kanile sehe
ich in mittleren Entwicklungsstadien der Tonnenform auftreten,
und zwar zunichst nur im Innern der Primirtentakel (Taf. VI,
Fig. 8). Eine wirkliche Zirkulation beginnt erst beim Verlassen
des Tonnen- und Ubergang in das Synapta-Stadium und soll bei
letzterem besprochen werden.

Schon viel frither beginnt die Biidung einer Muskelschicht
in verschiedenen Abschnitten des Hydrocils. Die Epithelzellen
des letzteren spielen dabei die Bildner der Muskulatur, indem sie
an ihrer Basis die Muskelfasern als eine zunichst einschichtige,
sehr regelmifiig angeordnete Lamelle ausscheiden. Die so gebil-
deten Muskelfasern sind erheblich dicker als die von Mesenchym-
zellen am Vorderdarm gebildeten, ab und zu liegt ihnen seitlich
ein Kern an. Hamaxy (5) bat zuerst auf die histologischen Diffe-
renzen der Mesenchym- und der Célommuskulatur bei der ausgebil-
deten Synapta hingewiesen. Ich kann seine Angaben nur bestitigen.

Die Primirtentakel entwickeln allein eine Léngsmuskelschicht
um die Epithelwand der Wassergefille, indem, wie erwihnt, die
Fasern von den Epithelzellen an deren Basis ausgeschieden werden
(Taf. X, Fig. b Tl). Etwas spiter, aber auf demselben Wege
entwickelt sich die Ringmuskulatur der Porr'schen Blase, noch
spiter diejenige des Wassergefilirings. Auch in den fiinf Korper-
wassergefifien treten ganz vereinzelt Lingsfasern auf
(Taf. X, Fig. 7 in Kw). Es ist aber ein grofier Irrtum, anzuneh-
men, daB die Wandung der Korperwassergefalie die fiinf
Liangsmuskelbander des Korpers produziere. Die Ent-
stehung dieser letzteren soll im folgenden Abschnitt ausfiihrlich
erortert werden. Es geniigt, an dieser Stelle hervorzuheben, dal
die Langsfasern in den Korperwassergefillen stets ganz spér-
lich und vereinzelt bleiben und niemals irgendwelche Be-
deutung erlangen.

Das Enterocol.

Im Umwandlungsstadium zur Tonnenform hatten sich die
beiden Colomtaschen an den Darm angelegt und ihn aus einer
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ovalen in eine cylindrische Form iibergefiihrt. Indem sie nun
sowohl ventral- als dorsalwirts aufeinander zuwachsen, stoflen sie
bald darauf vorn und hinten in der Mittellinie zusammen. Auf
der Ventralseite verschmelzen dann ihre Lamellen so miteinander,
dall ihre Hohlriume zusammenfliefen und jede Spur der bila-
teralen Entstehungsweise des Coloms hier verschwunden ist. Auf
der Dorsalseite aber werden die rechte und die linke Umschlags-
stelle des parietalen in das viscerale Blatt aneinandergelegt, es er-
folgt kein Durchbruch, sondern die beiden aufeinandergelegten
Blitter verldten zu einer doppelschichtigen Platte, die in der alten
Medianebene der ehemaligen Auricularia von vorn nach hinten
zieht (Taf. X, Fig. 7—8 Dm). In dieser Platte (dem spi-
teren Mesenterium) erhalt sich zeitlebens bei Holo-
thurien und sdmtlichen Echinodermen ein sehr
deutliches Andenken ihrer urspriinglich bilateralen
Grundform. Die somit vereinigten, an der Doralseite durch
die Mesenterialplatte geschiedenen Colomtaschen besitzen anfangs
in threm Innern nur einen ganz unbedeutenden Hohlraum (Taf.
X, Fig. 1). Bald aber gehen hier Verinderungen vor sich. Das
innere (viscerale) Blatt legt sich innig dem Darmrohr an, von
dessen Epithel es durch eine diinne Schicht von Mesenchym-
zellen getrennt ist. Das duBere (parietale) Blatt aber bliht
sich sozusagen gegen die Aulenwand der Larve hin auf, so daf
es die zwischen ihm und der Aufenwand befindliche Gallertschicht
allmihlich zusammenpreft und gleichzeitic den Hohlraum im
Inneren des Coloms mehr und mehr vergrofert (Taf. X, Fig. 7).
Man kann diese Aufblihung des Coloms Schritt fiir Schritt ver-
folgen und deutlich sehen, wie die Gebilde, die dem parietalen
Blatt des Enterocols von aullen aufliegen, nimlich Korperwasser-
gefifie und Korpernerven, passiv mit an die Auenwand des Korpers
transportiert werden (Taf. VI, Fig. 7 u. 8 u. Taf X, Fig. 7).
Wenn die Larve das Tonnenstadium verlaBt, ist der Prozef
beendigt, das parietale Blatt der Leibeshohle liegt der Korper-
wand dicht an und ist von ihr blos durch eine mifig starke
Mesenchymschicht geschieden (Taf. X, Fig. 8 und 9).
Urspriinglich reichten die Célomtaschen nur bis zu der oberen
Grenze des Mitteldarms, nach unten bis zum Anfange des End-
darms. Jetzt dehnt das Colom seine Erstreckung nach oben und
unten hin aus. Der Enddarm wird vom visceralen Blatt um-
wachsen und erhilt sein Mesenterium, die Leibeshohle erstreckt
sich bald bis in die Gegend des unteren Korperpols hin,
14%
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Nach oben werden Vorderdarm und Wassergefiliring iiberwachsen
und erhalten einen Peritonealiiberzug. Die Leibeshohle reicht
nach oben bis an den Kalkring und hat alle Gebilde, die in
diesem Bereich liegen, also auch die Anfangsstiicke der Tentakel-
und Korperwassergefille, die Porrsche Blase und den Steinkanal
umwachsen und mit einem Uberzug versehen (Taf. X, Fig. 9).
In die Tentakel selbst sendet sic keine Fortsetzungen hinein, was,
wie wir im allgemeinen Teil sehen werden, von einer gewissen
prinzipiellen Bedeutung ist. Indem das innere Blatt die einzelnen
Anfangsstiicke der Tentakeln (Tentakelkanile) und Korperwasser-
gefafe iiberzieht und sich dann jedesmal wieder zum Darm hin
umschligt, bilden sich hier Suspensorien des Vorderdarms, deren
Entstehung auf diesem Wege einleuchten wird (Taf. X,
Fig. 4 Sp). Der Steinkanal ist dem dorsalen Mesenterium ange-
schlossen?) und von einem Peritonealiiberzug bedeckt, soweit er in
der Leibeshohle liegt. Auf diesem Stadium ndmlich durchbohrt
er noch die Korperwand und miindet durch den Riickenporus
nach aullen.

Die eben geschilderten Verhiltnisse sind am anschaulichsten
auf dem Liangsschnitt Taf. X, Fig. 9 dargestellt.

Noch ehe die Aufblihung des Cbloms ihren Abschlull erreicht
hat, sehen wir histologische Differenzierungen in beiden Peritoneal-
blittern eintreten, die bis dahin einschichtige Epithellamellen vor-
stellten. Von den Epithelzellen wird an ihrer Basis, also im
visceralen Blatt nach innen, im parietalen (und dort
schon etwas frither) nach aulen eine einschichtige Lage von
Ringmuskelfasern abgeschieden. Die Muskelfasern haben
durchaus denselben Bau wie diejenigen, welche aus dem Hydrocol
stammen, und deren Entstehung dort schon geschildert ist. Nach
Abscheidung dieser Ringmuskelschicht wird von dem Peritonealepithel
in beiden Blittern die Lingsmuskulatur produziert. Fiir das viscerale
Blatt liegt die Ringmuskulatur innen vom Peritonealepithel, das die
Matrix bildet. Die spiter gebildete Lingsmuskulatur mufl also,
wie das Epithel, auch aufien von der Ringmuskulatur liegen.
Umgekehrt verhélt sich dies beim parietalen Blatt, wo zuerst
und zu dulerst die Ringmuskulatur abgeschieden wird, dann

1) Hierdurch dokumentiert sich die Lage des dorsalen Mesente-
riums als eine genau interradiale. Wenn sich das Mesenterium trotz-
dem nicht an einer durch ein KérperwassergefiB bezeichneten Stelle
an die Leibeswand ansetzt, so erklirt sich dieser scheinbare Wider-
spruch aus der sekundiren adradialen Verschiebung letzterer Gebilde
(cf. p. 216).
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folgt die Lingsmuskulatur, zu innerst liegt endlich das
Peritonealepithel. Wihrend vom visceralen Blatt sowohl Ring-
wie Lingsmuskulatur in kontinuierlicher Schicht abge-
schieden, und damit die Darmmuskulatur gebildet wird, zeigt das
parietale Blatt, das die Korpermuskulatur bildet, hier Differenzen.
Nur die Ringmuskulatur wird nidmlich in einer zusammenhédngenden
Schicht ausgebildet. Die spater entwickelte Langsmuskulatur aber
entsteht in Gestalt von fiinf Langsbandern, und zwar da, wo auflen
dem parietalen Blatt die fiinf Korperwassergefille (und Korper-
nerven) aufliegen. Es mull aber scharf hervorgehoben werden,
dal sich zuerst die Ringmuskulatur bildet, und daf diese, wenn
die finf Langsmuskelbénder entstehen, letztere mit scharfer Kontur
von dem Epithel der Korperwassergefilie trennt (Taf. X, Fig. 7).
Auch das Gefiliepithel entwickelt vereinzelt Langsmuskelfasern, und
so kann es den Anschein gewinnen, als ob die Korperwassergefilie
die Léngsmuskulatur des Korpers bildeten. Achtet man nicht auf
die stets scharfe Kontur der Ringmuskulatur, so kann man sich
selbst bei Schnittpraparaten tauschen lassen, und dieser Tduschung
sind samtliche bisherige Untersucher, die diese histogenetische
Frage erortert haben, zum Opfer gefallen. Leitete man die Léngs-
muskulatur von den aullen liegenden Korperwassergefiflen, die
Ringmuskulatur aber vom Peritoneum ab, das letzterem innen an-
liegt, so war es unerklarlich, wie beim ausgewachsenen Tiere die
Lagerung der Muskulatur: Ringmuskulatur auflen, Lingsmuskulatur
innen, zustandekommt. Man nahm daher zur Annahme von
Umwachsungen seine Zuflucht, ohne fiir diese durch die Be-
obachtung einen thatsidchlichen Anhalt zu besitzen. Von all dem
kann keine Rede sein. Die Liangsmuskulatur des Korpers entsteht
wie die Ringmuskulatur aus dem parietalen Peritonealblatt, aber
zeitlich etwas nach letzterem. Auch die Korperwassergefille
entwickeln, wie andere Abschnitte des Hydrocdls, Langsmuskel-
fasern, aber diese Fasern kommen ihrer eigenen Wandung zugute,
sind immer unbedeutend und spiirlich und haben keine Bezie-
hungen zur Koérpermuskulatur.

Das viscerale Blatt des Peritoneums bildet die Darmmuskulatur,
und zwar zuerst die innen liegende Ringmuskulatur, dann die
auflen liegende Liangsmuskulatur. Am Darm bildet auch letztere
eine kontinuierliche Schicht.

Der Vorderdarm besitzt noch aus dem Auriculariastadium
her eine stark entwickelte Ringmuskulatur, der nach innen eine
schwache Lingsmuskulatur anliegt. Die Muskelelemente dieses
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Abschnittes tragen den Charakter von Mesenchymmuskeln (kon-
traktilen Faserzellen). Wenn nun auch der Vorderdarm vomn
Peritoneum umwachsen wird, erhilt er zu &dullerst noch einen
Uberzug von Lingsmuskelfasern, der von dem Peritonealepithel
stammt und epithelialen Charakter.tragt. Dann besitzt der Vorder-
darm also eine dreifache Muskulatur. Die innerste Lage (Lings-
muskelzellen), die wie die mittlere Lage (Ringmuskelzellen) aus
dem Mesenchym stammt, ist aber schwach und auf alteren Stadien
kaum noch nachweisbar.

Darmkanal, Mund und After.

Durch die im vorigen Abschnitt geschilderten Vorginge erhalt
der Darmkanal seine Muskulatur, soweit er nicht, wie der Vorder-
darm, eine solche schon besitzt. Die epitheliale Wandung des
Auriculariadarms bleibt fiir Mittel- und Enddarm bestehen, nur
wird das Epithel allmihlich hoher und das Darmlumen entspre-
chend enger (Taf. X, Fig. 1 und 7). Im Vorderdarm war
wihrend des Auriculariastadiums das Epithel auferordentlich ab-
geflacht. Jetzt wird, wie wir schon p. 201 sahen, dieses flache
Epithel durch ein neues ersetzt, das aus den Zellen der adoralen
Wimperschnur und ihrer Wimperschlinge stammt, die im Auri-
culariastadium in den Vorderdarm hineinhingt.

Da der zur Mundétfnung fiihrende Trichter in dhnlicher Weise von
den Zellen des Mundschilds seine Auskleidung erhielt, sehen wir nun
sein Epithel ohne Grenze in dasjenige des Vorderdarms iibergehen.
Doch gestatten spiter immer noch die topographischen Verhalt-
nisse die Lage der wirklichen Munddfinung zu erkennen. Sie wird
genau durch den Kalkring, der sie freilich in einer ziemlichen
Entfernung umfaft, gekennzeichnet und findet histologisch ihren
Ausdruck durch den Beginn der Darmmuskulatur (Taf. X, Fig. 9).
Schon bei Beschreibung der Korperform der Larve im Tonnen-
stadium wurde auseinandergesetzt, wie die Lage der neu sich
bildenden Wimperreifen und der alten After- und Mundofinung
(beziehentlich der Miindung des zum Munde fithrenden Trichters)
sich gegeneinander verschiebt, so dal nach Schlufl des ersten und
letzten Wimperreifens auf der Ventralseite Trichterdfinung und
After je im Umkreise dieser beiden Reifen liegen. Bald riicken
sie dann genau ins Zentrum der Kreise und befinden sich damit
an den beiden Korperpolen, die man jetzt als oralen und aboralen
(analen) Korperpol bezeichnen kann. Bemerkenswert aber ist,
daB trotz der Verschiebung und Lageinderung keine Neu-
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bildung des Mundes und Afters der Auricularia erfolgt,
beide vielmehr in kontinuierlicher Entwickelung in die
entsprechenden Teile der tonnenformigen Larve und der Synapta
iitbergehen. Letztere Thatsache ist schon den friiheren Beobachtern
(METSCHNIKOFF, GOTTE, SFLENKA) bekannt gewesen, doch unter-
scheidet sich meine Auffassung des zum Munde fihrenden Ekto-
dermtrichters und meine Vorstellung von der Mechanik seiner Lage-
verinderung (p. 203, 204) etwas von derjenigen meiner Vorganger.

Mesenchym und Kalkgebilde.

Bei der Umwandlung der Auricularia in die tonnenformige
Larve hat sich die Mesenchymzellen fihrende Gallerte so zu sagen
verdichtet. Denn die bedeutende Verkleinerung des Tieres findet
allein auf Kosten der Gallerte statt. Die Mesenchymzellen liegen
nun viel dichter bei einander, und die Tiere sind dadurch erheb-
lich undurchsichtiger geworden (Taf. X, Fig. 1 und 2—7). Wenn
dann im Kérper der Larve die verschiedenen Hohlraumbildungen
(Hydrocol und Enterocol) bedeutendere Ausdehnung gewinnen, wird
die Gallerte noch mehr komprimiert und nimmt allméhlich den
Charakter eines zellenreichen Bindegewebes an (Taf. X, Fig. 8, 9).
Die Mesenchymzellen zeigen hiufiger Spindelform als Sternform,
obwohl immer noch Mesenchymzellen mit vielen Ausldufern in
reichlicher Menge zu finden sind.

Eine ganz allgemeine Eigenschaft des mesenchymatosen Binde-
gewebes ist es, trennende Schichten zwischen den Bildungen des
Hydrocols und Enterocols einerseits und dem Auflenepithel des
Korpers und Innenepithel des Darms andererseits zu bilden.

Produkte der Mesenchymzellen sind, wie wir sahen, die Kalk-
bildungen, und deren besall die Auricularia zweierlei Art: erstens
die Anlage des Kalkrings, und zweitens die Radchen und Kugeln,
die rechts und links in den Zipfeln des untersten Korperabschnitts
liegen. Riidchen und Kugeln werden unverindert in die ton-
nenformige Larve heriibergenommen, nur verindern sie bei der
Umwandlung der Korperform ihre Lage und riicken aus den beiden
Seiten in die Mitte um den unteren Korperpol herum (Taf. VI,
Fig. 5—9).

Schon in den letzten Auriculariastadien oder auch zuweilen
erst wihrend der Metamorphose in die Tonnenform hat der ur-
spriinglich fiinfgliederige Kalkring die Zahl seiner Glieder ver-
doppelt. Dies geschieht dadurch, dal sich zwischen die finf alten
fiinf weitere Kalkringglieder einschieben. Die fiinf priméren Glieder
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lagen, wie wir S. 199 gesehen haben, interradial, und die
Einschiebung der neuen geschieht so, daB auch sie interradial
(also in jeden Interradius je zwei Kalkringglieder, ein altes und
ein eingeschobenes) zu liegen kommen.

Die fiinf interradialen Sekundirausstilpungen liegen den fiinf
alten Kalkringstiicken auf. Sie miifiten nun, da sich im Interra-
dius die Kalkringstiicke verdoppeln, in die Mitte zwischen je zwej
derselben riicken, wenn sie ihre alte, genaue interradiale Lage
bewahren wollten. Dies geschieht aber nicht. Die Sekun-
dirausstiilpungen, aus denen die Interradialgefille werden, be-
wahren ihre Beziehung zu den fiinf alten Kalkringstiicken und
treten iiber sie und nicht iiber den Zwischenraum zwischen altem
und eingeschobenem Kalkringstiick heriiber, um dann nach unten
umzubiegen (Taf. X, Fig. 9). Sie liegen also jetzt nicht
mehr genau interradial, sondern interradial mit
adradialer Verschiebung. Hierdurch verschieben sich die
Korperwassergefafe gegen den Steinkanal und das dorsale Mesen-
terium, die ihre primare interradiale Lage bewahren?) (ct. Anm. p. 38).

Die Entwicklung der einzelnen Kalkringglieder ist Taf. XI,
Fig. 6 a—d dargestellt. Der Typus der Verzweigung ist auch
hier der des reguliren Dreistrahlers (Winkel von 120°). Wie
ich in einer fritheren Arbeit gezeigt habe, fiihrt diese Art der
Verzweigung zu einem Netzwerk, das von regulirem Sechseck
durchbrochen wird. Fiir das Wachstum der Kalkringglieder ist
zwar dieser Typus erhalten, die Léange der einzelnen Aste bei
der Verzweigung aber eine sehr ungleiche und unregelmilige,
so daB die regelmifige Anordnung des Netzwerks einigermalien
verwischt erscheint (Taf. XI, Fig. 6 d).

5. Der Ubergang der tonnenférmigen Larve mit Wimper-
reifen in die junge Synapta.

Aufbruch des Tentakelvorhofs, Ausstreckung
der Tentakel.
Der Ubergang der tonnenférmigen Larve in die junge Synapta
erfolgt ohne scharfe Grenze. Will man aber einen bestimmten
Punkt der Entwicklung als den Ubergangspunkt hinstellen, so

1) Diese Verschiebung, welche sekundidr die Korperwasserge-
fife den Radien niahert, filhrt jedoch niemals zu einer voll-
kommenen Aufnahme jener Gebilde in die Radien. Dies erkennt
man daran, daB die Kalkstiicke, iiber welche die Wassergefalle heriiber-
treten, immer nur an den Seiten, nie in der Achse der
Tentakel liegen. cf. das Schema Taf. VIII, Fig, 1.
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diirfte sich am besten der Zeitpunkt herausheben lassen, wo die
Larve zum ersten male ihre Tentakel aus dem Vorhof heraus-
streckt und dieselben von da an zum Tasten und Ansaugen be-
nutzt. Allerdings bietet auch dieser Moment kein einschneidendes
Merkmal. Denn auch dann werden die Tentakel noch hiufig in
das Atrium zuriickgezogen, besonders wenn das Tier beunruhigt
oder langsam abgetdtet wird, und die Synapta bedient sich auf
diesem Stadium ebenso oft der Wimperreifen als der Tentakel zur
Lokomotion.

Unter Vorhof verstanden wir den Trichter, der in der Auri-
cularia im mittleren Bauchfeld zum Munde fiihrte und bei der
Umwandlung in die tonnenformige Larve nach innen gezogen und
bis auf einen kapillaren Spalt geschlossen worden war. Dieser
capillare Spalt bleibt bestehen, und genau an dieser Stelle er-
folgt die Eroffnung des Atriums und die Vorstreckung der Ten-
takel. Der Nachweis, dal hier immer ein Spalt vorhanden bleibt,
ist auberst schwierig, denn das Ektoderm, das die Spalthchle aus-
kleidet, besteht bis zum Aufbruch des Atriums aus jenen voll-
kommen abgeplatteten Ektodermzellen, deren Kern sich nicht mehr
nachweisen laft. Doch ist bei genauem Zusehen auf Schnitten
sowohl als auf Totalpraparaten die Anwesenheit des Spalts auf
allen Stadien zu konstatieren.

In den vorgestreckten Tentakeln nimmt man sofort eine leb-
hafte Zirkulation wahr; auf diese soll im nichsten Kapitel noch
ausfiihrlicher eingegangen werden. Ferner dienen die Tentakeln
in ausgedehntestem Mafe zum Tasten und Ansaugen, und zwar
letzteres, ohne die komplizierten Einrichtungen der Saugfiifle zu
besitzen. Das Amnsaugen erfolgt einfach durch festes Andriicken
der unebenen, etwas elastischen Haut an die Unterlage und ist
in dieser Form bei allen jungen Echinodermen, auch solchen, bei
denen sich spater die Saugapparate komplizieren, zu beobachten.
Bei vielen Synaptiden und Chirodoten, aber auch bei manchen
Asteriden (z. B. Astroperten) bleibt zeitlebens dieser primitive
Saugmechanismus erhalten.

Auflosung der Wimperschniire und Neubildung
des Korperepithels.

In dem MaBe, als die fiinf Primartentakel zur Lokomotion
benutzt werden, tritt die lokomotorische Funktion der Wimper-
reifen in den Hintergrund, und die Zellen dieser Gebilde werden
nun zu einem anderen Zwecke verwendet, namlich zur Neubildung
des Korperepithels.
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Die Wimperschniire fallen nicht ab oder atrophieren, sondern
sie losen sich auf, indem ihre Zellen sich iiber die ganze Korper-
oberfliche zerstreuen und die Wimpern verlieren. Aus diesem
Grunde erfolgt der Wechsel in der Lebensweise auch nur allméh-
lich, nicht mit einem Schlage. Wenn sich die fiinf Priméirtentakel
aus dem Atrium hervorstrecken, werden sie zwar sofort zum An-
saugen benutzt, das Tier ist aber immer noch fiahig, zu schwim-
men, verlift hiufig den Boden oder die Glaswand, an die
es sich angesaugt hat, und wirbelt sich frei im Wasser herum.
Langsam nur biit es letztere Fahigkeit ein. Die Wimperreifen
verlieren auf diesen Stadien ihre schirferen Konturen, die rinnen-
formigen Mesenchymscheiden, in denen sie eingebettet liegen,
flachen sich ab und gestatten es den Zellen, sich tber dic ganze
Korperoberfliche zu verbreiten. Wie wir oben (p. 188 ff.) sahen,
bestand das Korperepithel der Auricularia und der tonnenformigen
Larven auBerhalb des Bereichs der Wimperschniire aus hochgradig
abgeplatteten Zellen, deren Konturen sich nur noch durch beson-
dere Methoden (Impriignation mit Metallsalzen) sichtbar machen
lieBen, und deren Kern nicht mehr nachweisbar war. An Stelle
dieses Epithels setzen sich nun die Zellen der in Auflosung be-
griffenen Wimperschniire, und in ihnen haben wir die Mutterzellen
sowohl des indifferenten Kirperepithels als auch der Sinneszellen
der Haut zu erblicken. Die Wimperreifen spielen also eine ganz
ihnliche Rolle wie der Mundschild, der ja ebenfalls die Sinnespi-
thelien der Tentakel (Tastepithel, spater aus letzterem sicherlich
auch die Geschmacksknospen und ferner die Otocysten) und das
indifferente Epithel des Atriums aus seinen Wimperzellen hervor-
gehen lief. Dagegen schien die adorale Wimperschnur nur das
indifferente Epithel des Vorderdarms zu liefern. Doch ist der
ProzeB auch in letzterem Falle ganz analog der Neubildung des
Hautepithels und kniipft auch noch insofern direkt an letzteren
Vorgang an, als in beiden Fillen hochgradig abgeplattetes Ekto-
dermepithel, des Larvenstadiums durch andere, lebenskriftiger
gebliehene Ektodermzellen, namlich diejenigen der Wimperschniire
ersetzt werden ).

Von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet, sind beide Vor-
ginge auch ohne tiefere morphologische Bedeutung. Ich bin ge-

1) Auf diese Weise erklirt es sich auch, dab das Pigment (oder
einzellige Algen), das manche Echinodermenlarven in ihren Wimper-
schniiren mit sich fihren, spiter im jungen Echinoderm diffus im
Epithel der Haut und besonders den Tentakelspitzen sich wiederfindet.
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neigt anzunehmen, daf die Mehrzahl der Wimperschnurzellen
withrend des ganzen Larvenlebens funktionslos ist und nur als
Reserve fiir die spiteren Epithelbildungen angelegt und vermehrt
wird. Denn, wie man sich leicht tiberzeugt, konnen sich nur re-
lativ wenige Zellen der Wimperschniire aktiv bei der Lokomotion
beteiligen, und es erscheint hochst unwahrscheinlich, in dem ganzen
Rest Sinnes- und Nervenzellen zu erblicken, die schon wihrend
des Larvenlebens funktionieren.

Das neugebildete Korperepithel ist auf Tafel X, Iig. 8 und
9 Ep abgebildet.

Oblitteration des Riickenporus, Durchbruch des
Steinkanals in die Leibeshdhle.

Die Colomtaschen haben im Tonnenstadium nicht nur den
Darm, sondern auch verschiedene Abschnitte des Hydrocdls, nam-
lich Ringkanal, Porrsche Blase, Anfangsteile der Tentakel- und
Interradialwassergefifie bis zum Kalkring umwachsen und ihnen
Peritonealiiberziige und Aufhangebinder geliefert (Taf. X, Fig. 9).

Auch der primdre Steinkanal, der bis jetzt immer noch durch
den Riickenporus nach aufien miindet, ist auf diese Weise um-
wachsen worden. Da er aber ziemlich genau (mit geringer Ab-
weichung nach links) in der ventralen Medianebene vom Ringkanal
zum Riickenporus zieht und gerade hier die rechte und linke
Colomtasche auf der Dorsalseite zusammenstoBen, ihre Blitter an-
cinanderlegen und das dorsale Mesenterium bilden, so kommt auch
der primire Steinkanal an das dorsale Mesenterium zu liegen, ob
zwischen die beiden Blitter oder dem linken Blatte durch
einen besonderen Uberzug angeschlossen, habe ich nicht entscheiden
konnen. Gegen Ende des Tonmmenstadiums sieht man nun, wie
sich dem jetzt etwas geschlingelten Steinkanal etwa in der Mitte
seines Verlaufs cin Haufen von Mesenchymzellen anlagert und
hier an der Wandung des Kanals eine halbmondférmige Kalkleiste
ausscheidet (Taf. VII, Fig. 9 Mdpl). Obwohl diese Leiste keine
Ahnlichkeit mit der fertig entwickelten Madreporenplatte der Sy-
napta digitata besitzt, ist doch kein Zweifel moglich, daB sie die
erste Anlage dieses Gebildes ist. An dieser Stelle offnet sich
spiter der Steinkanal durch die Poren der Platte in die Leibes-
hohle. Entsprechend der cben geschilderten Bildungsart liegt auch
die fertige Platte dem Kanale seitlich auf. Das distale Ende
des Kanals von der Platte bis zum Riickenporus oblitteriert, und
der Riickenporus selbst verschwindet. Aus dem primaren Stein-
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kanal, der durch den Riickenporus nach aulen miindete, ist der
sekundire Steinkanal geworden, der keine Kommunikation nach
aulen mehr besitzt, dafiir aber durch die Madreporenplatte mit
der Leibeshohle in Zusammenhang steht.

6. Die junge Symaptal).
(Taf. VI u. VIL, Fig. 9, Taf X, Fig. 8 u. 9.)

Wenn die Wimperreifen vollstindig aufgelost sind, und das
Tier nicht mehr fihig ist, frei herumzuschwimmen, kann man es
als junge Synapta bezeichnen. Seine Korperform ist dann immer
noch eine ovale, nicht die wurmformig gestreckte des erwachsenen
Tieres. Die Tentakel sind nur in Fiinfzahl vorhanden, zunichst
weder gefingert noch fiederformig verzweigt. Soweit ich beobachten
konnte, leben die Tiere jetzt auf dem Meeresgrunde und graben sich
noch nicht ein; doch muf ich diesen Punkt unentschieden lassen,
auch kommt wenig darauf an, da ich schon friither (32, p. 280)
gezeigt habe, daf die erwachsene Synapta digitata durchaus nicht
ein ausschlieflich unterirdisches Leben fiihrt.

Ich will nun die Organisation der jungen, unausgebildeten
Synapta in kurzer Zusammenfassung darstellen, indem ich dabei
die verschiedenen Organsysteme, Organe und Gewebe nach ihrer
Genese zusammenstelle und dabei einen Teil der in den vorher-
gehenden Abschnitten mitgeteilten Thatsachen in moglichster
Kiirze rekapituliere.

Derivate des Ektoblasts.

Epidermis. Die Epidermis der jungen Synapta besteht aus
einem an den meisten Stellen einschichtigen Zellenlager und ent-
stand aus den Zellen der fiinf Wimperreifen, die sich aufgelost
haben. Die Wimpern sind abgeworfen, und die Zellen scheiden
jetzt an ihrer Oberfliche eine Cuticularschicht aus: Pigment ist
noch nicht in der Epidermis abgelagert. Bei denjenigen Echino-
dermenlarven, die in ihren Wimperschniiren Pigment oder ein-
zellige Algen fithren, findet sich dasselbe in dem Stadium, das
der jungen Synapta entspricht, diffus in der Epidermis verbreitet.

Sinnesepithelien. 1) Tentakeliberzug. Die fiinf Ten-
takel tragen einen mehrschichtigen Uberzug von Sinneszellen,

1) In diescm Abschnitt rekapituliere ich kurz die Histogenese
gamtlicher Organe, ohne auf die Umbildungen, welche ihre Form und
Lage dabei durchzumachen gehabt hat, ndher einzugehen.
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der an den Spitzen der Tentakel am michtigsten ist, gegen die
Basis an Dicke abnimmt und dort kontinuierlich in das indiffe-
rente Epithel der angrenzenden Bezirke iibergeht. Auch dieser
Uberzug stammt aus Teilen der postoralen Wimperschnur, und
zwar aus dem sogenannten Mundschild.

2) Baur'sche Blischen. Diese Gebilde stammen hochst wahr-
scheinlich auch aus Teilen des Mundschilds (Taf. X, Fig. 4 Oc).
Sie haben Blischenform angenommen und liegen jetzt etwas tiber
und vor dem Kalkring, ganz nahe dem Nervenringe, der an jedes
Bliischen einen Nervenzweig entsendet. Von ibrer Wandung haben
sich Zellen abgelost und schwimmen frei in der Endolymphe der
Blischen. Durch Wimpern des Wandungsepithels werden letztere
Zellen in zitternder Bewegung erhalten. In jeder Zelle hat sich
eine Vakuole gebildet, und da durch dieselbe die betreffende Seite
der Zelle halbkugelig vorgebuchtet wird (Taf. XI, Fig. 9 u. 10),
entsteht der Eindruck, als hitte man ,,Doppelkérner® vor sich.

Andere Sinnesorgane, z. B. Tastpapillen der Haut und Ge-
schmacksknospen der Tentakelbasis, haben sich auf diesem Stadium
noch nicht herausdifferenziert.

Nervensystem. Der Nervenring umgiebt den Mundein-
gang der Synapta. Er liegt dabei nach innen und etwas iiber
dem Kalkring (Taf. X, Fig. 9). Auf unserem Stadium liegt er
direkt unter dem Epithel des Atriums, das vom ,Mundschild®
stammt und ihn sekundir iiberwachsen hat. Er ist aus den beiden
Nervenstreifen der Auricularia entstanden. Beim Ubergang in dic
Tonnenform waren diese zusammen mit und vor den Abschnitten
des ,,Mundschilds* in den Trichter, der zum Munde fithrte, hinein-
geriickt und in die Tiefe hinabgezogen worden. Der Ring besteht
aus einer peripherischen Zellschicht, die nach innen feine Lings-
fasern ausgeschieden haben (Taf. X, Fig. 9 Rn). Aus dem Ner-
venring ist dann fiir jeden Primirtentakel je ein starker Nervenast
hervorgesproft. Derselbe liegt dem Tentakel von innen her an;
auch er hat seine anfangs oberflichliche Lage mit einer tieferen
vertauscht, da er zuerst von dem Epithel der Tentakelspitzen
iiberwachsen wurde, nachher tiefer in das Mesenchym eingebettet
worden ist.

Spiter als die Nerven fiir die fiinf Primirtentakel sind funf
Nerven fiir die interradial gelegenen Sekundirausstilpungen aus
dem Nervenring hervorgesprofit. Auch sie lagen zunichst innen
von diesen Bildungen. Indem aber die Sekundirausstiilpungen
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iiber den Kalkring im Bogen heriiberbiegen und die Nerven
ihnen folgen, letztere auf die AuBenseite der Wassergefilie
zu liegen. Natiirlich ist auch ihre Lage eine interradiale (adradiale).

Der Nervenring entsendet, wie Hamann gefunden hat, einen
Nervenast zum Darm. Auf dem uns jetzt beschiftigenden Sta-
dium habe ich von diesem Nerven noch nichts wahrnehmen
konnen.

Das Epithel des Vorderdarms. Als Bildungsprodukt
des Ektoderms ist endlich noch das Epithel des Vorderdarms
aufzufassen. Es ist ein nicht besonders hohes, cylindrisches Epi-
thel, das kontinuierlich in das Epithel des Atriums iibergeht.
Es stammt aus den Zellen der adoralen Wimperschlinge, die
sich an Stelle des abgeplatteten Ektoblastepithels setzen, welches
den Vorderdarm der Auricularia auskleidete. Dieser Vorgang ist
ganz gleichwertig jenem anderen, durch welchen das abgeplattete
Hautepithel der Auricularia durch die Zellen der Wimperreifen
ersetzt wurde. Gegen das entoblastische, viel hohere Epithel des
Mitteldarms ist das Vorderdarmepithel scharf abgesetzt.

Derivate des Entoblasts.

Alle iibrigen Korper- und Gewebsteile der Synapta sind vom
Entoblast gebildet, und zwar entweder gehen sie direkt aus dem
priméiren Entoblast der Synapta hervor, der sich als Urdarm ein-
gestiilpt hatte, oder indirekt aus Derivaten des Urdarms. Solche
Derivate sind erstens das Mesenchym und zweitens das Hydro-
enterocol. Die Produkte beider Bildungen kann man als meso-
dermale zusammenfassen. Bemerkenswert ist, dall das Mesenchym
nur bei den Holothurien aus Zellen hervorgeht, die aus dem
Epithel des schon eingestiilpten Urdarms auswandern. Bei den
iibrigen Echinodermen geschieht die Auswanderung vor der Ein-
stiilpung des Urdarms, aber stets genau aus derjenigen Stelle der
Blastula, welche sich bald darauf als Urdarm einstilpen wird.
Auch hier haben wir also das Recht, das Mesenchym als ein
Derivat des Entoblasts anzusehen.

Primirer Entoblast. Ausdem primiren Entoblast entsteht
der Mittel- und Enddarm der Larve, indem das Epithel des Ur-
Darms direkt und ohne tiefere Umbildungen in das Epithel der
betreffenden Darmabschnitte zuerst der Auricularia- und Tonnen-
larve, dann in das der Synapta iibergeht. Das im Urdarm auch
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cylindrische Epithel flacht sich in der Auricularia ab, wird aber in
der tonnenformigen Larve wieder zu einem hoch cylindrischen und
geht so in die Synapta tber. Nur das Innenepithel des Darms
stammt aus dem primdren Entoblast, seine Muskulatur, das Binde-
gewebe und der serdse Uberzug ist anderen Ursprungs.

Erwihnenswert ist, daf, wihrend der Enddarm der tonnen-
formigen Larve und der jungen Synapta beim Ubergang in ‘den
Mitteldarm eine ansehnliche Schlinge bildet, der Darmkanal der
ausgebildeten Synapta digitata einen geradegestreckten Verlauf
hat. Ist also die Bauwr’sche Angabe (1) richtig, und wird aus
unserer jungen Synapta die Species digitata, so mulf sich die
Schlinge wieder strecken und der Darm gerade werden. Es ist
aber nicht vollstindig ausgeschlossen, dal Bauwr sich geirrt hat
und aus der Auricularia mit Kalkridchen Synapta inhaerens wird.
Doch will ich vorliufig an der alten Anschauung festhalten und
annehmen, unsere Auricularia sei die Larve von Synapta digitata.

Hydroenterocol. Das Hydroenterocdl schniirt sich zwar
erst nach Auswanderung der Mesenchymkeime von dem priméaren
Entoblast ab, doch will ich aus praktischen Griinden die Besprechung
der aus ihm hervorgegangenen Bildungen vorausschicken.

a) Hydrocol. Aus der anfangs durch den Riickenporus frei
nach aufen miindenden Hydrocolblase hat sich das gesamte Wasser-
gefilisystem der Synapta gebildet. Es besteht bei der jungen
Synapta aus dem Ringkanal, der jetzt nicht mehr durch Stein-
kanal und Riickenporus frei nach aufien miindet; vielmehr kom-
muniziert der im dorsalen Mesenterium festgelegte Steinkanal
vermittelst einer primitiven Madreporenplatte mit der Leibeshdhle.
Sein distales Ende bis zum Riickenporus und dieser selbst sind
oblitteriert. Aus dem Ringkanal entspringen fiinf Tentakel, die
fiinf priméiren Ausstilpungen des Hydrocdls. Durch diese Tentakel
sind die Hauptradien der Synapta bestimmt. Jeder Tentakel be-
sitzt nahe an seinem Austritt aus dem Ringkanal beiderseits ein
Kalkstiick als Stiitzpunkt. Diese Kalkstiicke liegen also inter-
radial gder, wenn man will, da es zwei sind, adradial. Ur-
spriinglich war zwischen den einzelnen Tentakeln nur immer je
ein Kalkstiick entwickelt, das also dann genau interradial lag,
and iiber das die fiinf sekundiren Ausstillpungen des Ringkanals,
die Korperwassergefille — heriibertreten. Spater aber schiebt sich je
ein neues also zusammen fiinf Kalkringstiicke in die Interradien ein,
und so werden die fiinf ersten Stiicke und mit ihnen die iiber sie
tretenden Interradialgefife adradial verschoben. Diese Lage-
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verhialtnisse und den Grundtypus der radiiren Gliederung bei
Holothurien iberhaupt kann man sich am besten aus dem Schema
Taf. IX, Fig. 1 vergegenwirtigen.

Im Tentakel der Synapta sehen wir eine lebhafte Zirkulation
vor sich gehen. Ich bemerke diese sogleich, wenn die Tentakel
der Larve aus dem Atrium vorgestreckt werden, und sehe dann
bald einen grofien Teil der Tentakelhohlriume mit frei schwim-
menden zelligen Gebilden erfiillt, die wir als Blutkérperchen
bezeichnen konnen, da sie sich spiter auch in den Hohlriumen
der Blutgefifisinus vorfinden und auch im Tentakel die Rolle
von respirierenden Blutzellen spielen. Ich habe diese respira-
torische Funktion der fiinf Primirtentakel bei den Jugendformen
simtlicher Echinodermenklassen beobachten kinnen. Der Mecha-
nismus der Zirkulation ist dabei der, dal die Wimpern der
Wassergefilwinde die Zellen von der Basis zur Spitze der Ten-
takel emportreiben, und indem nun neue Zellen nachdringen, die
an der Spitze angelangten durch den Riickstrom im Zentrum des
Hohlraums, wo kein Widerstand vorhanden ist, in den Ringkanal
zuriickgefithrt werden.

Es ist sehr wahrscheinlich, daf die Blutzellen losgeloste
Epithelzellen der Hydrocélwandung sind, und dal ein ahnliches
Verhalten fiir die Zellen gilt, die frei in der Leibeshéhle herum-
schwimmen. Zwar habe ich nicht direkt das Loslpsen der Zellen
von der Wandung beobachten konnen, doch gleichen sie in Grofe
und Form zu dieser Zeit weit mehr den Epithelzellen des Hydro-
enterocols als beispielsweise den Mesenchymzellen. Auch ist ihr
plotzliches, massenhaftes Auftreten in den Tentakeln kaum anders
zu erkliren, da doch das Wassergefillsystem mit keinem anderen
System direkt zusammenhingt. Mit der genetisch gleichwertigen
Leibeshohle kommuniziert es spiter durch die Poren der Madre-
porenplatte, und diese Art der Kommunikation soll zweifelsohne
das Austreten von Zellen aus dem Wassergefifisystem verhindern.
Den gleichen Zweck haben die Madreporenplatten der anderen
Echinodermenklassen, die die Fliissigkeit des Wassergefifisystems
in freie Kommunikation mit der Aullenwelt oder dem AuBlenwasser
setzen, dabei aber den Austritt von Blutzellen verhindern. Wir sehen
daher die Zellen erst dann im Wassergefafisystem auftreten, wenn
der Riickenporus durch eine Madreporenplatte fiir Zellen unwegsam
gemacht oder (wie bei den meisten Holothurien) oblitteriert ist.

Es wire auch denkbar, die Blutzellen fiir frei wandernde
Mesenchymzellen zu halten, die zu einer gewissen Zeit in die
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Wassergefilhohlriume einwandern, ihre Fortsiatze einziehen und
sich nun im Fliissigkeitsstrome treiben lassen. Diese Annahme
konnte durch die Thatsache eine Stiitze finden, dal die Blutzellen
ihrerseits wieder imstande sind, in die Gewebe einzudringen und
amoboid umherzuwandern. Diese Fahigkeit der Blutzellen habe
ich in einer fritheren Arbeit (32) naher erortert.

Dagegen ist aber einzuwenden, dal zu der Zeit, wo die Blut-
zellen im Wassergefiflumen auftreten, das Mesenchym groften-
teils schon seine ehemalige, indifferente Beschaffenheit verloren
hat und in ein Bindegewebe iibergegangen ist. Auch gleichen die
Blutzellen, wie erwihnt, in hohem Grade den Epithelzellen des
Hydroenterocols auf diesem Stadium. Spiter wird jenes Epithel
mehr abgeflacht. Ferner sehe ich keinen Grund, zu bezweifeln,
dall die abgelosten Epithelzellen ebensogut die Fihigkeit amoboider
Bewegung erlangen konnen wie die Mesenchymzellen, die ja in
letzter Linie auch nur abgeloste Zellen des Urdarms sind.

Das Wassergefafisystem dient nicht allein als primitiver
Zirkulations- und Respirationsapparat, sondern es bekommt in der
jungen Synapta in ebenso hohem Mafe lokomotorische Funktion.
Man nennt es daher auch das Ambulacralsystem, eine Bezeichnung,
die ich vermeide, da sie in einseitiger Weise die lokomotorische
Funktion des Hydrocols hervorhebt, die zirkulatorisch-respiratorische
aber ganz ignoriert.

Wihrend die zirkulatorische Bewegung im Hydrocél in erster
Linie durch die Wimperung der Gefiflwandung unterhalten wird,
geschieht die Lokomotion durch Muskelaktion. In den ver-
schiedenen Abschnitten des Hydrocéls bilden die Epithelien der
Gefallwandung Muskellamellen, die deutlich epithelialen Charakter
besitzen, in den Primirtentakeln Langsmuskeln, am Ringkanal und
der Porr'schen Blase Ringmuskeln. An den Korperwassergefilien
kommen einige Langsfasern, aber sozusagen nur in abortiver Form
zur Entwickelung und verschwinden spiter wieder; der Steinkanal
bleibt ohne Muskulatur.

Die Porrsche Blase und der Ringkanal sind vermittelst
dieser Muskulatur imstande, die Tentakel prall zu fiillen und zu
extendieren, die Lingsmuskulatur der Tentakeln gestattet diesen
sich zuriickzuziehen und seitlich zu bewegen. Ein Klappenapparat,
der die Tentakelhohlriume abschlieBen kann und der, wie ich
gezeigt habe, dazu dient, die seitlichen Bewegungen und Knickungen
des Tentakels zu ermoglichen (es konnen sich Teile seiner Lings-

muskulatur kontrahieren, ohne eine Entleerung des Tentakels zu
Bd, XXII. N, F. XV. 15
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bewirken), ist auf diesem Stadium noch nicht vorhanden. Wie ein
Ansaugen der Tentakel erfolgt, ohne dal ein komplizierter Saugappa-
rat vorhanden ist, habe ich schon wiederholt auseinandergesetzt.

Die Korperwassergefife haben bei den fuBlosen Holothurien
nur zirkulatorische, nicht ambulatorische Funktion. Ich will im
zweiten Teil dieser Arbeit erortern, ob dies Verhalten als ein ur-
spriingliches oder als ein erst sekundir erworbenes anzusehen ist.

b) Enterocdl. Die Leibeshohle der Synapta ist aus den beiden
Colomtaschen der Auricularia entstanden, die den Darm symmetrisch
umwachsen haben und vorn zusammenfliefen, hinten ihre Blitter
aneinanderlegend einen einheitlichen Hohlraum gebildet haben, der
sich im Tonnenstadium zur Leibeshohle der Synapta aufgeblaht hat.
Das innere oder viscerale Blatt der vereinigten Taschen liegt dem
Darm an, das #ullere oder parietale Blatt ist dicht unter die
Korperhaut zu liegen gekommen und wird von derselben nur
durch eine Schicht mesenchymatosen Bindegewebes getrennt.
Letzteres Blatt hat dabei die Korperwassergefafe und Nerven, die
von auflen anliegen, mittransportiert und ihnen die in Fig. 8 und
9, Taf. X dargestellte Lage gegeben. Die Stelle, wo beide Blitter
auf der Dorsalseite der Larve ihre Platten aneinanderlegen, ist zum
dorsalen Mesenterium geworden. Der Steinkanal ist ihm ange-
schlossen, aber es blieb zweifelhaft, ob er zwischen den beiden
Blittern liegt oder dem linken Blatt seitlich angeschlossen ist.
Die Leibeshohle hat nach oben zu den Ringkanal und die Anfangsteile
der Tentakelwassergefille und Sekundirausstiilpungen bis zum
Kalkring umwachsen und diesen Teilen peritoneale Uberziige und
Aufhiingebander geliefert. Uber den Kalkring reicht die Leibes-
hohle nicht hinaus und sendet auch keine Fortsetzungen in die
Tentakelregion.

Zunichst bestehen die Bliatter des Enterocils aus einer ein-
schichtigen Epithellamelle. Sowohl am &ulleren wie am inneren
‘Blatt wurden aber von den Zellen an ihrer Basis Muskelfibrillen
abgeschieden, und zwar beiderseits zuerst Ringfasern, spater Lings-
fasern. So kommt es, dal das viscerale Blatt eine dulere Langs-
muskel- und innere Ringmuskelschicht produziert hat, das parietale
umgekehrt aufien Ringmuskeln, innen Lingsmuskeln. Die Mus-
kulatur des visceralen Blatts wird zur Darmmuskulatur. Nur
der Vorderdarm behilt seine mesenchymatose Ringmuskulatur, die
er noch von der Auricularia her besitzt. KEine #dullere, epitheliale
Lingsmuskulatur wird ihm vom visceralen Blatt des Enterocils
geliefert,



Die Entwickelung der Synapta digitata u. s. w. 221

Die innen von der mesenchymatosen Ringmuskulatur des
Vorderdarms gelegene, ebenfalls mesenchymatose Langsmuskulatur
der Larve (Taf. VIII, Fig. 4) mag sich auch noch in der jungen
Synapta erhalten. Sie ist aber so unbedeutend entwickelt, dall
ich sie zu dieser Zeit nicht mehr nachweisen kann.

Aus der Muskulatur des parietalen Blatts wird die Kérpermusku-
latur, und zwar entsteht zuerst die auffen liegende Ringmuskulatur.
Die spiter und nach innen davon gebildete Langsmuskulatur wird
nicht in zusammenhingender Schicht ausgeschieden, sondern in
Form von fiinf isolierten Lingsbindern, die gerade dort gebildet
werden, wo aullen Korperwassergefile und -nerven dem parietalen
Blatt anliegen. Dieses ILagerungsverhaltnis hat die friitheren
Autoren zu dem Irrtum veranlafit, die Wassergefillwandung als die
Bildungsstitte der Korpermuskulatur anzusehen. Erhoht wurde
die Tduschung noch dadurch, dafl auch das Epithel jener Gefille
einige vereinzelte Langsmuskelfasern produziert. Diese Fasern
haben aber nichts mit den Léngsmuskeln des Korpers zu thun,
sie sind von ihnen von Anfang an durch die Ringmuskelschicht
getrennt. Die Korperlingsmuskeln werden, wie diejenigen des
Darms vom visceralen, ihrerseits vom parietalen Blatt des Ente-
rocols gebildet, und zwar nach Bildung der Ringmuskulatur.

Die zelligen Elemente der Enterocollamellen platten sich ab
und kleiden als ein diinner, -einschichtiger Uberzug samtliche
Organe, die in die Leibeshiohle zu liegen gekommen sind, also
Darm und Wassergefillring mit ihren Anhéngen aus.

Im Inneren der Leibeshéhle finden sich frei schwimmende
Zellen, die vollkommen den Blut- und lymphoiden Zellen gleichen.
Aus dem Hydrocil kénnen sie nicht stammen, denn die Kommu-
nikation zwischen Hydrocol und Eunterocél wird durch die Madre-
porenplatte fiir Zellen unwegsam gemacht. Auch hier haben sie
sich wahrscheinlich von der Enterocélwandung losgelost und zeigen
ein analoges Verhalten, wie die Zellen des Wassergefilisystems.

Wie ich (32) gezeigt habe, verlassen diese Zellen in der aus-
gebildeten Synapta wieder die Leibeshohle vermittelst der Wimper-
trichters, in denen wir dann grofle Lymphstomata zu erblicken
hatten, und beginnen von dieser Anfangsstation aus ihre Wan-
dungen durch die Gewebe der Korperwand. In der jungen Synapta,
die eben die Larvenentwickelung beendigt hat, sind die Wimper-
trichter noch nicht vorhanden, auch habe ich keine Anlagen der-
selben auf diesem Stadium auffinden konnen. Das Gleiche gilt
fiir die Geschlechtsorgane.

15
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Produkte des Mesench yms.

a) Bindegewebe. Das Mesenchym bildet sich aus Zellen,
die sich von der Spitze des eben eingestiilpten Urdarms aus dessen
Epithel seitlich von zwei symmetrischen Stellen ablosen und in die
Gallerte der Furchungshohle auswandern. Iraglich ist noch, ob
immer und regelmilig nur zwei Zellen auswandern und durch
Teilung das Mesenchym bilden, so dal man von zwei Urzellen
des Mesenchyms sprechen konnte. SeLENKA, der sehr genaue
Untersuchungen iiber diese Frage bei Synapta und bei anderen
Echinodermen angestellt hat, bejaht diese Frage im Anschlul an
HarscHEk ; METSCHNIRKOFF dagegen, der seinerseits ebenfalls zu
den bedeutendsten Autorititen fir die Entwickelungsgeschichte
der Echinodermen gehdrt, verneint sie ebenso entschieden.

Die Mesenchymzellen finden sich in der Auricularia in zwel
Formen; erstens als vielfach veristelte, frei in der Gallerte liegende
Zellen, die mit ihren Ausliufern diese Substanz durchsetzen und
an vielen Stellen untereinander zusammenhiangen; zweitens mehr
abgeplattete Zellen, die unter dem ganz abgeflachten ektodermalen
Epithel eine zusammenhingende Schicht ausmachen, fir Wimper-
schniire und Nervenstreifen halbrinnenformige Scheiden bilden und
sich auch an die Auflenwand des Mittel- und Enddarms sowie an
die Célomtaschen anlegen. Am Vorderdarm bilden dieselben Zellen
eine innere Langs- und dulflere Ringmuskulatur, die einzige Mus-
kulatur, die sich in der Auricularialarve vorfindet.

In der tonnenformigen Larve wurde durch die merkwiirdige
Verkleinerung des ganzen Tiers die Gallerte verdichtet, und wenn
sich die Leibeshohle aufbliht, wird sie noch mehr zusammenge-
prefit. Allmihlich bildet sich dann aus ihr ein zellenreiches, von
vielfach sich kreuzenden Fibrillen durchsetztes Bindegewebe, und
ist es in unserem Falle leicht zu beobachten, dall die Fibrillen
zum Teil nichts anderes sind als die nunmehr gestreckt ver-
laufenden, massenhaft vermehrten Ausliufer der Bindegewebs-,
ehemals Mesenchymzellen.

In dieser Form finden wir das Mesenchym als Bindegewebe
in der jungen Synapta wieder. Es ist eingeschoben zwischen die
Produkte des Ektoblasts und Hydroenterocols einerseits und der
letzteren Bildung und des priméren Entoblasts anderseits. Auch
kommt es vor, dal es zwischen die einzelnen Schichten dieser
drei Blatter selbst eindringt.
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b) Spaltbildungen im Mesenchym (Schizocil). In
Stadien, die wenig alter sind als die von mir (Taf. VI, Fig. 9)
abgebildete junge Synapta, treten die ersten Spaltbildungen im
Mesenchym auf. Es sind lakundre Réume, die sich im Mesen-
chym der Darmwandung auf der ventralen und der dorsalen
Seite entwickeln und als dorsales und ventrales Blutgefid B be-
zeichnet werden. Es sind blofie Spaltbildungen des Bindegewebes,
welches das (primir-entoblastische) Darmepithel von dem visceralen
Blatt des Enterocols trennt. Letzteres Blatt hat sich am Darm
in Ringmuskulatur, Lingsmuskulatur und AuBenepithel differenziert,
wie ausfiihrlich berichtet ist. Der dorsale Spaltraum hat sich
dort entwickelt, wo Lamellen des visceralen Blatts, von rechts und
links aufeinander zulaufend, sich aneinanderlegen, um das Mesen-
terium zu bilden. In dem Bindegewebe, das den kleinen Winkel
ausfiillt, welcher hierdurch gebildet wird, entsteht der Spaltraum.
In den Spaltriumen liegen Blutzellen, die wahrscheinlich aus dem
Hydroenterocdl ausgetreten sind, die Gewebe vermittelst ihrer
amoboiden Bewegungen durchsetzt haben und sich an den be-
treflfenden Stellen im Gewebe fester bestimmte Bahnen fiir ihre
Wandungen angelegt haben. Ich sehe also die sogenannten Blut-
gefifle fiir Produkte der amoboid wandernden Blutzellen an,
wenigstens phylogenetisch ; ontogenetisch ist der ProzeB ihrer
Bildung schwer oder gar nicht zu verfolgen, da sie so wenig scharf
umschriebene, deutlich abgegrenzte Gebilde sind. Spéter vergrofert
sich der Spaltraum immer mehr und treibt den dufieren Teil der Darm-
wandung, unter dem er gelegen ist, als einen nach auBen erhabenen
Streifen hervor. Dieser Teil der Darmwandung iiberzieht ihn auch
mit einer Muskelschicht, und letztere wiederum verursacht die
eigentiimlich auf- und abwogende Bewegung der Blutgefiwandung.
Das Gefifl enthidlt nimlich in spiteren Stadien nicht nur Zellen,
sondern auch eine cigentiimliche Fliissigkeit, die Blutfliissigkeit.
Dieselbe ist reicher an KiweiBstoffen als die fast wasserdiinne
Fliissigkeit des Hydroenterocols. In ihr schwimmen die Zellen,
und da dieselben somit ihre Eigenbewegung aufgegeben haben,
miissen sie durch Kontraktion der Wandmuskulatur fortgetrieben
werden. Jene Muskulatur aber geht kontinuierlich in die Musku-
latur der iibrigen Darmwandung iiber.

Die sogenannten BlutgefiBe der Echinodermen sind augen-
scheinlich sekunddre, erst spit erworbene Bildungen, wie auch
schon ihr spites entwicklungsgeschichtliches Auftreten und ihre
ganze Bildungsweise beweist. Urspriinglich ist das Hydrocdl oder
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Wassergefiabsystem der zirkulatorische Apparat. In dem Mafie
aber, als er die Funktion der Lokomotion iibernimmt, giebt er
diese seine zirkulatorische Funktion auf und tritt dieselbe succes-
sive an ein neues System ab, das sich sekundir als ein Liicken-
system des Bindegewebes herausbildet. In je hoherem Male das
Wassergefafisystem bei einem Echinoderm zum Ambulacralsystem
wird, um so weitere Ausbildung erfihrt auch das neugebildete
Schizocdlsystem.

Sehr interessant sind in dieser Beziehung unsere Synaptiden.
Hier hat das Wassergefifisystem des Korpers keine lokomotorische
Funktion und dient blof der Zirkulation, hier hat sich deshalb
auch kein Schizocolsystem (Blutgefalsystem) in der Korperwandung
ausgebildet, das sonst bei keinem Echinoderm fehlt. Diese interes-
sante Frage wird uns im allgemeinen Teil poch weiter beschif-
tigen.

Mesenchymmuskualatur.

Nur die mesenchymatose Ringmuskulatur (und innere Lings-
muskulatur?) des Vorderdarms ist mit in die junge Synapta iber-
gegangen; alle andere Muskulatur stammt aus dem Hydroenterocol.

Kalkbildungen des Mesenchyms.

Es ist schon lange bekannt, daf alle Kalkbildungen der Echi-
nodermen im Mesenchym ihre Bildungsstatte besitzen. In der ci-
tierten fritheren Arbeit (32) habe ich die histogenetischen Details
ihrer Entstehung und Bildung durch die Mesenchymzellen aus-
filhrlich erortert.

Auf ihrer jetzigen Entwicklungsstufe besitzt die junge Synapta
noch Kalkridchen und Kalkkugeln (Taf. VI, Fig. 9), aber keine
Anker und Platten. Die Entwicklung der Anker und Platten
von Synapta inhaerens habe ich in fortlaufender Reihe abgebildet
(32, Taf. X, Fig. 16 a—o0). Ganz analog entwickeln sich spiter
auch die entsprechenden Gebilde bei Synapta digitata. Die Kalk-
riadchen sind dann verschwunden.

Der Kalkring besteht bei der jungen Synapta erst aus zehn
Stiicken, nicht, wie spiter, aus zwolf. Von diesen Stiicken sind
zwei grofer als die ibrigen acht (Taf. XI, Fig. 6 d). Die Kalk-
ringstiicke liegen in den Interradien; zundchst waren nur fiinf
entwickelt, die genau interradial lagen. Als sich dann spiter noch
finf sekundar einschoben, kamen in jeden Inderradius zwei Kalk-
ringstiicke zu liegen, und ihre Lage ist daher als eine sekundar
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adradiale zu bezeichnen. Die fiinf Sekundarausstiillpungen lagen den
fiinf zuerst entwickelten Kalkringstiicken auf. Spiter machen sie
mit den zugehorigen Kalkstiicken die adradiale Verschiebung mit.

Die Madreporenplatte der jungen Synapta besteht aus einer
halbmondférmigen Kalkleiste, die sich seitlich der Wandung des
Steinkanals mitten in seinem Verlauf vom Ringkanal zum Riicken-
porus aufgelagert hat. Sie unterbricht damit den Verlauf des
primaren Steinkanals, dessen distales Ende nebst Rickenporus
oblitteriert.

7. Die ausgebildete Synapta.

Die ausgebildete, geschlechtsreife Synapta unterscheidet sich
in manchen Beziehungen von dem im vorigen Abschnitt beschrie-
benen Tier, das eben die Larvenentwicklung vollendet hatte, und
das wir als ,junge Synapta‘ bezeichneten. Leider habe ich uber
die Art, wie die gleich zu erwihnenden Verinderungen und Neu-
bildungen auftreten, keine direkten Beobachtungen anstellen kénnen.
Doch will ich die Differenzpunkte kurz aufzihlen und mir erlauben,
einige Vermutungen iiber den Modus ihrer Entstehung aufzustellen.

Tentakel und Korperwassergefile.

Die junge Synapta besaB nur fiinf wirkliche Tentakel, denn
die fiinf Sekundirausstillpungen der Larve hatten sich iber den
Kalkring nach abwirts geschlagen und waren zu den fiinf Korper-
wassergefilien geworden. Die ausgewachsenen Synaptiden besitzen
nun ausnahmslos mindestens zehn, Synapta digitata sogar zwolf
wirkliche Tentakel. Auf Taf. VIII, Fig. 1 ist die Anordnung des
Wassergefafisystems der jungen Synapta gegeben, und sind die
spiter noch entwickelten fiinf (Chirodota) Tentakel punktiert ein-
getragen. Aus diesem Schema geht hervor, dall die letzteren
Tentakel wahrscheinlich nachtrigliche Ausstilpungen der Anfangs-
stiicke der Sekundirausstiilpungen sind, die da entstehen, wo sich
diese Gefafe iiber den Kalkring nach unten schlagen. Die Ten-
takel scheinen aber aus den Anfangsstiicken so herauszuwachsen,
daB sie mit ihrer Basis Insertion auch auf dem anderen adra-
dialen Kalkstiick desselben Interradius gewinnen. Dadurch kommt
ihre Achse genau in den Interradius zu liegen. Am besten wird
man sich dies aus dem Schema klar machen konnen.

Diese Anschauung von der Entstehung der fiinf (oder 7) spiter
auftretenden Tentakel der Synaptiden ist von mir durch theore-
tische Betrachtungen, nicht durch dircktec Beobachtung
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gewonnen, was ich hier scharf hervorheben méchte.
Sie erscheint mir aber plausibel und wird auch durch die Thatsache
gestiitzt, dal jene Tentakel mit den zugehdrigen Korperwasser-
gefaflen aus gemeinsamen Anfangsstiicken entspringen.

Bei den pedaten Holothurien, welche als junge Tiere ebenfalls
nur fiinf Tentakel besitzen, und die ganz gleiche Anordnung des
Wassergefillsystems zeigen wie die Synaptiden, gehen nachtriglich
noch bedeutendere Verinderungen in dem den Mund umgebenden
Teile des Wassergefalisystems vor sich. Im allgemeinen Teil komme
ich darauf zuriick.

Die Korperwassergefale bleiben bei der Fertigentwicklung
der Synapta stets schwach ausgebildet; immer haben sie nur zir-
kulatorische Funktion. Deshalb bildet sich auch nicht sekundir
ein zirkulatorisches System in der Korperwandung aus (Blutge-
fafie), wie bei den fiBigen Holothurien.

Wimpertrichter.

Wimpertrichter in der Leibeshohle entstehen erst relativ
spit; sie fehlten noch vollkommen in der jungen Syvapta. Uber
ihre Entstehung habe ich nichts ermitteln konnen, da mir immer
nur die fertig gebildeten Organe zur Beobachtung gekommen sind.
Uber den Bau derselben und ihre mutmaBliche Funktion habe ich
frither (32, p. 415) berichtet.

Entwicklungsgeschichtlich haben wir in ihnen wohl Produkte
des Colomepithels zu erblicken, und zwar nicht bloi, was den Stil
der Organe, sondern auch was die eigentiimlich gebogene Wimper-
platte anlangt.

Geschlechtsorgane.

Ebenso unwissend wie iiber die Entstehung der Wimpertrich-
ter sind wir iber die Bildung der Geschlechtsorgane.
Dies ist auf den Umstand zuriickzufihren, dal es bisher noch
nicht gelungen ist, die jingsten Entwicklungsstadien dieser Organe
aufzufinden und zu untersuchen. Die ,junge Synapta“ lafit
keine Spuren einer Anlage erkennen, die man als Anlage der
Keimdriise deuten konnte. In den spidteren Stadien, etwa wie
Hamaxy (6) sie als unreifen Keimschlauch beschreibt, ist das
Organ schon als solches fertig angelegt. Vermutungsweise
mochte ich diese unreifen Schlauche folgendermalien deuten. Es
sind sackartige Ausstiilpungen der Colomwandung in die Leibes-
hohle. AuBer der Colomwandung ist auch Mesenchymgewebe mit
ausgestiilpt, und dieses nimmt, wenn man sich die oft dargestellte
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Topographie vergegenwirtigt, das Innere des Sackes ein. In
diesem zu innerst befindlichen Mesenchym hatte sich ein Spalt-
raum (Schizocol) entwickelt, der spater das Lumen des Sacks
bildet. Die Wandung des hohlen Sacks oder Schlauches besitzt
die simtlichen Schichten der Colomwandung selbst, ndmlich zu
auberst das Epithel, dann Lingsmuskelfasern, dann Ringmuskeln,
endlich zu innerst das erwihnte mesenchymatose DBindegewebe,
welches zunichst den inneren Hohlraum begrenzt. Vondem auflen
liegenden Epithel des Coloms haben sich nun Zellen abgeldst und
sind durch die anderen Schichten hindurch bis an den inneren
Hohlraum gewandert. Es sind die Bildungszellen der Geschlechts-
produkte (Eier und Sperma), die sogenannten Ureier. Spiter
offnet sich dann der Keimschlauch an seiner Aunheftungsstelle durch
die Korperwand hindurch nach aufen.

So stelle ich mir die Genese des unreifen Keimschlauches nach
Analogie der Bildung der Geschlechtsorgane bei anderen Tieren
mit Enterocol vor.

Kiirzlich hat HaMANN (6) einige sehr interessante Notizen
iiber ,die wandernden Urkeimzellen und ihre Reifungsstitten bei
den Echinodermen® verdffentlicht. Trotz wertvoller Beobachtungen,
welche in seiner Mitteilung enthalten sind, ist es vorderhand noch
unmoglich, sich aus ihnen eine Gesamtvorstellung von der Ent-
stehung der Geschlechtsorgane zu bilden. Die Hauptfrage, die-
jenige nach der Entstehung der Urkeimzellen und der Keim-
schliuche, beziehentlich der Genitalrdhren, bleibt in seiner jetzigeun
Mitteilung noch unberiihrt, und will Hamanx iber diesen Punkt
in einer zweiten Mitteilung berichten. Bis diese oder andere Un-
tersuchungen iiber die Entstehung der Geschlechtsorgane erschienen
sind, miissen wir ein bestimmtes Urteil vertagen. Wir haben aber
einigen Grund, zu vermuten, daf das Colomepithel bei der Bil-
dung der Keimzellen der Echinodermen cine dhnliche Rolle spielt,
wie sie bei anderen Enterocoliern liangst festgestellt ist.

Jedenfalls haben wir die Fragen nach der Entstehung der
spiter auftretenden Tentakel, der Wimpertrichter und der Ge-
schlechtsorgane vorlaufig noch als offene in der Entwicklungsge-
schichte unseres Tieres anzusehen.
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ZWEITER ABSCHNITT.
Phylogenie der Echinodermen.

1. Der Stammbaum der Echinodermen.

Ich will in diesem Abschnitt zunichst analytisch verfahren und
an der Hand der im ersten Abschnitt gewonnenen anatomischen
und entwicklungsgeschichtlichen Gesichtspunkte priifen, welche
Stellung den Synaptiden im Stammbaum der Holothurien einzu-
raumen sei. Daran wird sich unmittelbar die Irage schlieflen,
wie die Holothurien mit den iibrigen Echinodermenklassen zu ver-
kniipfen sind, und welches die verwandtschaftliche Stellung der
letzteren zu einander ist. An das so gewonnene Resultat wollen
wir dann als Priifstein die Thatsachen der vergleichenden Anatomie
und vergleichenden Entwicklungsgeschichte legen und zusehen,
ob dasselbe ohne Zwang mit jenen Thatsachen in Einklang zu
bringen ist, und, was noch mehr sagen will, ob es dieselben in
einleuchtender Weise erklirt. Zum Schluf wollen wir uns dann
mit der Frage nach der Entstehung des Echinodermenstammes
als solchem und seiner Ableitung aus einem anderen Tierstamm
beschiftigen.

Stellung der Synaptiden unter den Holothurien.

Wir konnen die Frage nach der Stellung der Synaptiden im
Stammbaum der Holothurien kurz so formulieren: Waren die Vor-
fahren der Synaptiden fiffige Holothurien, dhnlich den jetzt leben-
den pedaten Holothurien, oder aber stammen sie von fufllosen Vor-
fahren ab und haben sich aus solchen Vorfahren auch die fiilligen
Holothurien entwickelt ?

Wenn wir die erste Frage bejahen und die Synaptiden von
pedaten Holothurien, ahnlich den jetzt lebenden, ableiten, miissen
wir notwendig cine bedeutende Riickbildung, cine durch Riickschritt
verursachte Vereinfachung in ihrer gesamten Organisation anneh-
men. Diese Riickbildung wiirde sich besonders auf das Wasser-
gefafisystem, das BlutgefiBsystem und gewisse Anhangsorgane des
Darms (die sogenannten Wasserlungen) erstrecken. Das Central-
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nervensystem der Synaptiden zeigt dagegen sicherlich keinerlei
Spuren von Riickbildung, ja es steht sogar hinsichtlich der hoheren
Ausbildung des physiologischen Zentralorgans, des Nervenrings,
hoher als das der Pedaten. Jener Nervenring ist aber auch ent-
wicklungsgeschichtlich, wie wir gesehen haben, der Ausgangspunkt
fir die Bildung des gesamten nervisen Apparats. An Sinnesor-
ganen sind die Synaptiden nicht drmer, ja sie sind, was die Man-
nigfaltigkeit der Organe (Tastorgane, Geschmacksknospen, Oto-
cysten) anlangt, reicher ausgestattet als die fiifigen Holothurien.
Freilich ist das Tastepithel ihrer Tentakelspitzen weniger hoch
entwickelt.

Die relativ hohe Ausbildung des Nervensystems und der Sin-
nesorgane macht es uns von vornherein etwas schwer, in den Syn-
aptiden hochgradig degenerierte Tiere zu erblicken, doch will
ich auf diesen Punkt durchaus keinen besonderen Nachdruck legen.

Riickschreitende Entwicklung hat im Tierreich
immer und allein seinen Grund in der Lebensweise,
Vor allem die parasitische Lebensweise ist es, die tiefgreifende
Riickbildungen in der gesamten Organisation hervorruft. In zweiter
Linie fiihrt Aufgabe der freienOrtsbewegung, die in den
meisten Fillen durch Festheftung oder Festwachsen verursacht
wird, zu degenerativer Ausbildung. Endlich kann unterirdische
Lebensweise bis zu einem gewissen Grade Degeneration hervor-
rufen. Letztere Degeneration erstreckt sich dann gewdhnlich auf
die Sinnesorgane, besonders die Sehorgane, die unbrauchbar wer-
den, und zuweilen auf die Extremititen, die beim Hineinschliipfen
in enge Spalten beim Durchzwingen des Korpers durch die Poren
des Erdreichs hinderlich geworden sind.

Nur die unterirdische Lebensweise konnte es sein, die bei
den Synaptiden die Riickbildung ihrer Organisation hitte verur-
sachen konnen. Zwar habe ich frither (32, p. 280) schon auf die
sehr deutliche und auffallende Mimicry des Meerbodens hinge-
wiesen, die die Hautfairbung der groBeren Species (S. digitata und
S. hispida) aufweist, und die es hiochst unwahrscheinlich macht,
daB diese Tiere dauernd unterirdisch leben, da ihnen dann die
Schutzfirbung doch ohne jeden Nutzen wire. Auf der anderen
Seite 1aft sich aber nicht leugnen, dal die Synaptiden die Neigung
haben, im Sande zu graben, daf sie dies besonders dann thun,
wenn sie beunruhigt werden, dal sie es aber auch sonst lieben,
den Korper in den Sand zu stecken und nur Kopf uud Tentakel
herauszustrecken,
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Wenn es sich nun auch verstehen lieBe, dall infolge dieser
Lebensweise die sogenannten Fiilichen riickgebildet worden seien,
ist es doch iiberaus schwer einzusehen, wie die Vereinfachung
der gesamten iibrigen Organisation durch eine solche
nur temporir unterirdische Lebensweise hervorgerufen sein soll.

Wenn wir auf diese Weise die anatomischen und biologischen
Thatsachen vorurteilsfrei priifen, ist eigentlich kein rechter Grund
vorhanden, der es an und fir sich wahrscheinlich machte, dall
die Synaptiden riickgebildete Tierc seien. Dennoch haben die
besten Kenner der Echinodermen, wenige Ausnahmen abgerechnet,
dieser Anschauung gehuldigt und huldigen ihr noch. Es waren
aber immer mehr Griinde allgemeinerer Natur, die jene Forscher
dahin fiihrten, die Synaptiden als in riickschreitender Entwicklung
begriffen zu betrachten. Es waren Griinde, die sich aus den all-
gemeinen Vorstellungen ergaben, die man sich {ber die Abstam-
mung der Holothurien iiberhaupt machte. Die ganze Klasse leitete
man von fiificen Echinodermen ab; da mufiten denn die fuli-
losen Holothurien, die Synaptiden, notwendigerweise riickgebildete
Tiere sein.

Den besten Priifstein hat man aber anzulegen vergessen, den
Priifstein, der fiir die Frage, ob ein Tier riickgebildet ist oder
nicht, geradezu der entscheidende ist. Es ist die Entwicklungsge-
schichte. Mag in neuerer Zeit der Wert dieser morphologischen
Disziplin fiir dic Entscheidung phylogenetischer Fragen auch oft
arg iiberschitzt worden sein, so viel ist sicher, daB sie die beste
Richterin in der Frage ist, ob die Organisation eines Geschipfes
sich in auf- oder absteigender Linie entwickelt. Und speziell fiir
die Echinodermen ist sie unentbehrlich, wo sich die spateren
Stadien so typisch, so sehr in allen Klassen iibereinstimmend, so
wenig cenogenetisch modifiziert entwickeln.

Kennen wir nun in der Synaptaentwicklung ein Organ oder
mehrere, die angelegt, aber riickgebildet, die wenigstens mangelhaft
ausgebildet wiirden, die sich nur als Rudimente finden? Sprechen
Griinde dafiir, daf die FEinfachheit der Synaptiden nachtriglich
durch Reduktion erworben worden ist?

Um zuniichst die letztere Frage zu beantworten, so kann man
ohne jede Einschrinkung sagen, dalB keinerlei entwicklungsge-
schichtliche Griinde fiir diese Anschauung aufzufinden sind. Das
Tier, das ich als ,,junge Synapta* bezeichne, gleicht vollkommen
der jungen Holothurie aus der Gattung Holothuria. KErst spiter
entwickeln sich bei letzterer die grofieren Komplikationen der
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Organisation, die schildformigen Tentakel, die Ambulacralfiichen '),
das kompliziertere Blutgefilisystem, die Lungen. Bei der jungen
Synapta werden niemals Spuren jener Bildungen angelegt. Bei
ihrer Ausbildung zum vollentwickelten Tiere macht sie nur unbe-
deutende Verinderungen durch, sie bleibt sozusagen auf
einem Stadium stehen, das wir bei Holothuria nur
als Jugendstadium kennen.

Man kionnte nun noch entgegenhalten, daf Synapta und Ver-
wandte vielleicht geschlechtsreif gewordene Larven von pedaten
Holothurien seien, etwa wie Siredon die geschlechtsreife Larve des
Amblystoma. Wir haben aber absolut keinen Anhaltspunkt fir
diese Annahme, Synapta zeigt keinerlei Larvencharaktere, auch
ist ihre Lebensweise von derjenigen der Holothurienlarven durch-
aus verschieden.

Wir konnen also getrost behaupten, daf keine anatomische
und keine entwicklungsgeschichtliche Thatsache dafiir spricht, die
einfache Organisation der Synaptiden als durch Reduktion aus der
komplizierteren der fiiigen Holothurien entstanden anzusehen.

Aber vielleicht zwingen uns Griinde, die wir von hdheren
Standpunkten aus gewinnen, doch zu einer solchen Annahme.
Vielleicht haben wir ganz unwiderlegliche Beweise dafiir, dal die
Holothurien als Klasse von hoher organisierten Echinodermen, etwa
von Echiniden abstammen? Dann wire mit den einfach organi-
sierten Synaptiden nichts anzufangen; da sie nicht die Zwischen-
olieder bilden konnten, miilten sie ein Endglied darstellen, und
zwar ein stark riickgebildetes. Obwohl sich in der Anatomie und
Entwicklungsgeschichte der Ticre selbst keinerlei Anzeichen finden,
die auf Riickbildung hindeuten, wiren wir dann doch auf allge-
meinere Griinde und Zusammenhinge hin genétigt, eine solche
anzunehmen. Ich erkemne die Berechtigung einer solchen allge-
meineren Betrachtungsweise vollkommen an. Es fragt sich aber:
sind wir wirklich gendtigt, die Holothurien von héher organisierten
Echinodermen abzuleiten, ja liegt iiberhaupt eine Moglichkeit vor,

1) Lange Zeit hindurch hat man gemeint, die Interradialwasser-
gefife gingen bei den Synaptiden in spiteren Euntwicklungsstadien
durch Riickbildung verloren. Doch wurde schon von QuaTrEFaGEs (27),
neuerdings von Hamans (5) die Persistenz jener Bildungen ‘bei den
ausgewachsenen Tieren nachgewiesen, und ich habe im ersten Ab-
schnitt ausgefiihrt, daf sie bestehen bleiben, zwar keine ambulato-
rischen Anhingc entwickeln, aber ihre primire Funktion, némlich
die zirkulatorische, beibehalten. — Bei Cucumaria wird relativ frith
ein echtes Ambulacralfiibchen entwickelt.
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dies zu thun? Die Erorterung dieser Frage soll uns im néchsten
Abschnitt beschaftigen.

Stellung der Holothurien zu den ibrigen
Echinodermenklassen.

Es wiirde weitschweifig sein und zu Wiederholungen fiihren,
wollte ich die Moglichkeit, die Holothurien mit anderen Echino-
dermenklassen zu verkniipfen, fiir jede einzelne Klasse gesondert
besprechen. Die meisten Forscher nehmen an, daf die Echiniden
den Holothurien am nichsten stehen, und diese Annahme hat
manches fiir sich. Ich will also nur kurz die Unmoglichkeit nach-
weisen, die Holothurien von Echiniden, wie wir sie jetzt kennen,
abzuleiten. Der Hauptgrund, der diese Unmoglichkeit bedingt,
gilt auch fiir eine Verkniipfung mit anderen Echinodermenklassen.
Gleichzeitig werden wir bei Diskussion dieser Frage auf eine ein-
fache Losung kommen, welche die Schwierigkeiten beseitigt und die
Verwandtschaftsverhiltnisse aller Echinodermenklassen zu einander
befriedigend klarstellt.

Samtliche Holothurien unterscheiden sich in dem Grundtypus
ihrer radiaren Gliederung von den Echiniden und den {ibrigen
Echinodermen durch ecine ganz fundamentale Eigentiimlichkeit:
ihre ,Korperwassergefille® liegen adradial, die-
jenigen der ibrigen Echinodermen radial. Die Ra-
dien werden bei allen Echinodermen durch fiinf Aus-
stillpungen der gebogenen Rihre bestimmt, aus welcher sich spiter
der Wassergefilring bildet. Aus diesen fiinf Ausstilpungen, die
ich ,Primirtentakel** nenne, werden direkt die Korperwassergefif-
stamme bei Asteriden und Crinoiden. Bei den Echiniden werden
aus ihnen zunichst zwar finf Primartentakel, aber in deren Ver-
lingerung, also auch radial, legen sich spater die Korperwasser-
gefife an. Nur bei den Holothurien treten interradial gele-
gene Seckundirausstilpungen auf, und aus diesen bilden sich die
Korperwassergefilie. Das ist ein ganz fundamentaler Unterschied,
zumal auch das Nervensystem sich in seiner Lagerung dem Was-
sergefifisystem durchaus anschlieft. Uberhaupt ist das Wasser-
gefilisystem das Organsystem der Echinodermen, von dem die
radiire Gliederung ausgeht, das die iibrigen Organsysteme sozu-
sagen beherrscht, das deshalb bei der anatomischen Vergleichung
voranzustellen ist.

Es ist wohl kein Zweifel moglich, daf die primédren und
nicht die sekundiren Ausstilpungen der Hydrocolrohre bei
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den Holothurien den fiinf Ausstiilpungen der iibrigen Klassen ent-
sprechen. Dies geht aus verschiedenen Umstinden klar hervor.
Erstens aus der Zeit ihres Auftretens, die eine sehr friithe ist, und
ihrer ansehnlichen Entwicklung, gegen welche diejenigen der Sekun-
darausstiilpungen bedeutend zuriicktritt. Ferner aber, und das ist
wichtiger, aus der Art ihrer Weiterentwicklung. Die Primirtentakel
der Holothurien entwickeln sich wie diejenigen der iibrigen Klassen
in derselben Richtung weiter, wie sie angelegt sind, das heifit,
vom hinteren Kérperpol hinweg nach vorn. Die Sekundarausstiil-
pungen dagegen biegen sich um den Kalkring herum und laufen
dann auf den hinteren Korperpol zu.

Am beweisendsten ist aber das Verhaltenzum Stein-
kanal und zum Riickenporus (Madreporenplatte).
Wihrend derselbe bei samtlichen anderen Echinodermenklassen
interradial zu den Radien der Primirtentakel liegt, wie sowohl
die Entwicklungsgeschichte als auch die vergleichende Anatomie
lehrt, wiirde er bei den Holothurien mit ihnen inden-
selben Radien also perradial liegen, wenn wir bei
diesen die sekundiar auftretenden Ausstiilpungen
als die Homologa der Primartentakel der iibrigen
Echinodermen erkliaren wollten. FEine derartige Ab-
weichung bei den Holothurien erscheint aber angesichts des 1m
iibrigen so konstanten Lageverhiltnisses des Steinkanals ganz un-
wahrscheinlich, und zusammengehalten mit den anderen oben er-
wiahnten Griinden ist die einzige Losung der Frage die, die Pri-
mirtentakel der Holothurien mit den Primértentakeln der iibrigen
Echinodermen gleichzusetzen, die Sekundéarausstiilpungen aber fiir
besondere Bildungen zu erklidren. Merkwiirdig ist nur, dall diese
so augenfilligen Differenzen bisher den meisten Forschern ent-
gangen sind. Allein GorTeE hat an verschiedenen Stellen (p. 627
und 631) seines gedankenreichen Werkes darauf hingewiesen, dal
die Korperambulacren der Holothurien den Interradien der Sterne
entsprechen.

So befremdend die Thatsache erscheinen mag, dall so ihnliche
Gebilde wie die Ambulacralwassergefifie der Holothurien und der
Echiniden nicht auch genetisch vollig homologe Bildungen sein
sollen, so laBt sich doch an dieser Thatsache nicht zweifeln.

Sekundire Ausstiilpungen, wie bei den Holothurien, treten bei
keiner anderen Echinodermenklasse auf, auch nicht bei den Echi-
niden, bei welchen die spater auftretenden, paarigen Tentakel in ganz
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augenscheinlicher Weise in der Verldngerung der
unpaaren Primirtentakel liegen. Dies ist von LovEx
(12 u. 13) und von mir selbst sicher beobachtet worden. Nach
Kronn (10) sollen sich die fiinf Primartentakel der Echiniden noch
vor dem Durchbruch des Mundes zuriickbilden und endlich géinzlich
verschwinden. Obwohl diese Angabe Kroun's durch keine neuere
Beobachtungen bestitigt ist, ist sie doch durchaus glaubwiirdig;
auch ist diese Frage von untergeordneter Bedeutung.

Zusammenfassend kann man sagen, dall, wahrend bei den
Echiniden das Korperwassergefifisystem in der Verlingerung
der Primértentakel, also radial sich anlegt und in dieser Lage-
rung verharrt, bei den Holothurien sekundire, interradial liegende
Korperwassergefifle ausgebildet werden.

Es ist ganz unmoglich anzunehmen, dafl die Holothurien sich
aus echinidenihulichen Formen entwickelten, welche ein radiales
KorperwassergefiBsystem schon besaBen, daf jenes System sich
bei ihnen riickgebildet hat, und daB dafir sekunddr ein neues,
interradial gelegenes entstanden ist. Wir werden vielmehr mit
Notwendigkeit zu der Annahme gedringt, daf beide Klassen sich
voneinander abgezweigt haben, ehe iiberhaupt ein Kérper-
wassergefafsystem entwickelt war, mit einem Worte
zu einer Zeit, wo das Hydrocdl nur aus Ringkanal
und fiinf Primirtentakeln bestand. Zu dieser Annahme
sind wir um so mehr gezwungen, als die Priméartentakel sich bei
den Holothurien erhalten und zu den definitiven Tentakeln werden,
bei den Echiniden aber nur bei den Jugendformen sich finden,
beim ausgebildeten Tier aber verschwunden sind. Wenn wir die
Holothurien also von Formen ableiten, die den ausgebildeten Echi-
niden gleichen, miiliten die schon verschwundenen Primirtentakel
sich bei ihnen von neuem entwickelt haben. Alle Schwierig-
keiten werden aber beseitigt, wenn wir die Abzwei-
gung auf ein friheres, einfacheres Entwicklungs-
stadium verlegen, ein Stadium, das im jungen
Echinus und mit geringen Modifikationen auch in
der jungen Synapta erhalten ist, das wir auch in
der Ontogenie der ibrigen Echinodermenklassen
wiederfinden, das mit einem Wort den Urtypus der
Echinodermen lebend reprisentiert, von dem aus
sich die verschiedenen Klassen divergent ent-
wickelt haben.
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Die Pentactulalarve.

Wenn ich hier eine Urform der Echinodermen als gemeinsamen
Urtypus aufstelle und den Nachweis versuche, dall aus dieser
Stammform sich die einzelnen Klassen divergent entwickelt haben,
nicht, wie man bisher immer angenommen hat, eine aus der an-
deren, so bin ich in der gliicklichen Lage, diesen Urtypus nicht
als ein aus den wesentlichen Merkmalen der Echinodermenorgani-
sation zusammengestelltes Schema kiinstlich konstruieren zu missen,
sondern ich finde ihn lebend als die Jugendform
aller Klassen, eine Jugendform, von der durchaus kein Grund
vorliegt, sie in irgend einer wesentlichen Bezichung fir cenoge-
netisch verandert zu halten.

Die dipleuren Larven der verschiedenen Klassen, die wir als
Bipinnaria, Pluteus, Auricularia etc. bezeichnen, weichen betriichtlich
in ihrer Gestalt, selbst in gewisser Beziehung in ihrer Organisation
(man denke an die beiden Nervenstreifen, die den Asteriden- und
Echinidenlarven fehlen) voneinander ab. Was wir an der di-
pleuren Larvenform als palingenetisch, was als cenogenetisch aufzu-
fassen haben, darauf komme ich weiter unten zuriick. Die End-
produkte der Entwicklung, die sich uns als Asteride, Crinoide,
Echinide, Holothurie priisentieren, zeigen ebenfalls, und in mnoch
hoherem Grade, schwerwicgende Abweichungen voneinander. Von
diesem verschiedenen Ausgangspunkt (dipleure Larve) zu dem
verschiedenen Endziel (fertiges Echinoderm) fiithrt aber die Ent-
wicklung fast ausnahmslos durch ein iberraschend gleichartiges
Zwischenstadium hindurch, ein Zwischenstadium, das iiberall
die grofte Ubereinstimmung beziiglich seiner inneren Organisation
aufweist, und fiir das, was die @ufere Form anlangt, die Ahnlich-
keit zwischen den Vertretern der verschiedenen Klassen ebenfalls
eine sehr groBe ist, wenn das betreffende Stadium nicht allzu rasch
durchlaufen wird, sondern eine Hauptstation in der Entwicklung
ausmacht. Letzteres ist die Regel bei Holothurien, Echiniden und
Crinoiden; nur bei den Asteriden wird das betreffende Stadium
meist (nicht immer) rasch durchlaufen.

Die Entwicklungsphase charakterisiert sich dadurch, dall die
dipleure Larve durch Ausbildupg der fiinf Primértentakel die bila-
teral-symmetrische Gliederung mit der radidren zu vertauschen
beginnt. Wichtig dabei ist, daB diese radidre Gliederung sich

zuniichst nur auf ein Organsystem, das Wassergefdfisystem
Bd. XXII. N. F. XV, 16
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erstreckt, dem fast unmittelbar das Nervensystem zu folgen
beginnt, Die anderen Organsysteme (Darm und Leibeshdhle) zeigen
sich noch unbeeinfluft von der beginnenden Strahlbildung.

Da dieses Entwicklungsstadium, das gleich noch néher de-
finiert werden soll, von allen Echinodermen durchlaufen wird, und
auf diesen Punkt hin die abweichenden dipleuren Larven
konvergieren, um dann wieder divergente Entwick-
lungswege einzuschlagen, und da ferner dieses Stadium
auch duBerlich in ganz bestimmten und eigenartigen Larven oder
Jugendformen der verschiedenen Klassen seinen Ausdruck findet,
so halte ich es fiir gut, dieser Larvenform einen besonderen Namen
zu geben, und nenne sie Pentactula, wahrend ich die bilateral-
symmetrische Larve aller Klassen (Auricularia, Pluteusarten, ‘Bipin-
naria, Brachiolaria) als Dipleurula bezeichne.

Ich will damit ausdriicken, daB die Echinodermen, sofern
nicht ihre Entwickelung cenogenetisch abgekiirzt ist, zwei Lar-
venstadien durchlaufen, ein bilateral-symmetrisches und
ein bilateral-radiales (amphipleures). Besonders wihrend des letz-
teren ist die innere und #ulere Ubereinstimmung zwischen den
Larven der verschiedenen Klassen eine bedeutende.

Soll eine allgemeine Definition der Pentactulaform
gegeben werden, so hitten wir uns ein Geschopf vorzustellen,
dessen vorderer Kirperpol durch die Mundéffnung bezeichnet
wird. Um den Mund stehen fiinf Tentakel; sie sind bedingt durch
Ausstiilpungen des Wassergefalringes, der den Schlund umkreist.
Uber den Ausstiilpungen bildet die #uBere Haut ein verdicktes
Sinnesepithel. Aus dem Ringkanal des Wassergefilisystems fiihrt
ein Kanal zur Korperoberfliche des Echinoderms, und dieser
Kanal, der priméiare Steinkanal, miindet durch den Riicken-
porus frei nach auflen. Der Porus heit deshalb Riickenporus,
weil er sich in den bilateralen Jugendstadien der Echinodermen-
larven stets auf der Dorsalseite befindet. Vor dem Wassergefal-
ring umgiebt ein Nervenring den Schlund; er entsendet fiinf Nerven
zu den Priméirtentakeln. Die Nerven liegen den Tentakeln an
deren Innenseite (der Mundoffnung zugekehrten Seite) an. Sie
sowohl wie der Nervenring, dessen Derivate sie sind, liegen ober-
flichlich im Ektoderm, aus dem sie herstammen. Der Darmkanal
besteht aus Schlund, Mitteldarm und Enddarm. Der After liegt
auf der Ventralseite der ehemaligen Larve, er kann dem Munde
niher oder ferner riicken, so dal er in seine niachste Nihe inner-
halb des Primirtentakelkreises zu liegen kommt, oder so fern,
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dal er an den hinteren Korperpol geriickt erscheint. In dieser
Beziehung scheint groBe Veranderlichkeit zu herrschen, und ist
die Lage des Afters bei der vergleichenden Betrachtung deshalb
von untergeordneter Bedeutung. Ich komme spater noch einmal
darauf zuriick.

Zwischen Darm und Korperwand befindet sich die weite
Leibeshohle, die dadurch entstanden ist, dal zwei symmetrische
Darmausstiilpungen, die Coélomtaschen, den Darm umwachsen und
sich dann aufgebliht haben. Ihr parietales Blatt liegt der Korper-
wandung, ihr viscerales dem Darm an. Ventralwirts sind die Blitter
dieser paarigen Bildungen vollkommen verschmolzen, so daB hier
die Leibeshohle einen einheitlichen Hohlraum vorstellt '). Dorsal-
wirts dagegen haben sie ihre Blitter zu einem dorsalen Me-
senterium zusammengelegt, das den dorsalen Teil der Leibes-
hohle in zwei Halften teilt und ein deutliches Merkzeichen
der bilateral-symmetrischen Entstehung des Co-
loms abgiebt.

Mit dem Mesenterium und seinen Blittern angeschlossen lauft
der primire Steinkanal von dem Wassergefalringkanal zur Korper-
wand. Er entspringt aus dem Ringkanal zwischen der Abgangs-
stelle zweier Primirtentakel. Wenn wir ibereinkommen, durch
die Lage letzterer die Radien (oder Perradien) zu bestimmen, so
liegt Steinkanal, Riickenporus und Mesenterium mithin interra-
dial. Durch dies Verhalten ergiebt sich eine Symmetrieebene
fir die Pentactulalarve, ein Verhalten, welches dadurch entstanden
ist, daB die ehemalige bilaterale Symmetrie bei dem Ubergang in
den radiiren Typus nicht vollstindig beseitigt ist, so daB wir
eigentlich von einem bilateral - radidren (amphipleuren) Typus
sprechen miissen. Diese Ebene geht an der Dorsalseite der Pen-
tactula (solange der Darm keine stirkeren Windungen macht, wie
er es hei der Antedonpentactula thut) durch das dorsale Me-
senterium, schneidet den Darm in der Mittellinie und
dann ebenso einen Primirtentakel, der durch dieses Lageverhdltnis
vor den anderen vier Tentakeln als ventraler Tentakel aus-
gezeichnet ist.

1) Eine Ausnahme hiervon scheinen die Crinoiden zu machen,
da bei den Antedonlarven die beiden Colomsicke auch ventralwiirts
nicht ineinander iibergehen, sondern ihre Wandungen aufeinander-
legen, so daB es zur Bildung eines ventralen Mesenteriums kommt.

16 %
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Auf Tafel XII habe ich Pentactulalarven aus der Klasse der
Crinoiden, Echiniden, Holothurien und Asteriden zusammengestellt,
die ersteren drei nach eigenen Beobachtungen, die Asteridenpen-
tactula halbschematisch nach Beschreibungen und Abbildungen
verschiedener Autoren.

Die Jugendform der Crinoiden (Taf. XII, Fig. 3) ist auf
einem Stadium abgebildet, auf welchem sie 15 Tentakel besitat.
Auch siebesitztderenaberanfangs nur fiinf Der Stein-
kanal ist urspriinglich, wie man sieht (und wie Lupwic zuerst entdeckt
hat), einfach. Er miindet, wie Perrier (25, p. 432) angiebt, bei
jingeren Exemplaren als das abgebildete direkt durch einen
Riickenporus nach aufien und bietet demnach urspriinglich genau
dasselbe Verhalten dar, wie alle anderen Pentactulalarven. Auf
dem von mir abgebildeten Stadium ist schon eine sekundéire Ver-
inderung eingetreten. Der Steinkanal miindet jetzt in einen Zipfel
der Leibeshohle (Taf. XII, Fig. 3 T») und erst indirekt durch
einen Porus dieses Zipfels oder Trichters (kp) nach aufien. Wie
man sieht, unterscheidet sich die Antedonlarve sonst in nichts von
der gewohnlichen Pentactulaform als durch das Vorhandensein der
Anlage des dorsalen Organs und dadurch, daB sich der Darm in
starkem Bogen herumwindet. Durch diesen Umstand hat denn
auch das Mesenterium seine urspriinglich vertikale Lage mit einer
horizontalen vertauscht.

Die Echiniden scheinen samtlich ein Pentactulastadium zu
durchlaufen, ganz gleich ob sie sich aus einer Dipleurulalarve
(Pluteus) oder direkt ohne pelagische Larvenform (wie zum Bei-
spiel Abatus) entwickeln. Die Pentactulastadien sind von KrOHN
(10, 11), J. MuLLer!) und Loveén (12, 13) wiederholentlich
beobachtet worden. In Neapel hatte ich selbst nicht selten Ge-
legenheit, Pentactula von Echiniden zu untersuchen. Leider habe
ich das meiste Material zur Untersuchung der Stachelentwicklung
aufgebraucht. Figur 4 auf Taf XII ist nach dort entworfenen
Skizzen gezeichnet. Letztere wurden angefertigt, ohne dal der
Gedanke vorlag, sie konnten spiter publiziert werden; sie sind
deshalb ziemlich flichtig. Aus diesem Grunde sind einige Details

1) J. Mtiter, Uber die Larven und die Metamorphose der
Ophiuren und Seeigel. Abh. d. Berl. Akademie 1846. Uber die
Gattungen der Seeigellarven. Ibidem 1855.
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ganz fortgelassen worden. Ich habe ein sehr junges Stadium ge-
wahlt, bei welchem Mund und After noch nicht nach auBen durch-
gebrochen sind, weil altere Stadien schon neue Tentakel (oder
FiiBchen) besitzen, die paarig hinter den Primirtentakeln auf-
treten. Sie gehen aus Wassergefillkanilen hervor, die sich in der
Verlingerung der Priméirtentakel, aber in einer Verlingerung nach
riickwirts gegen den Aboralpol hin aus dem Wassergefiliring
hervorstiilpen.

Figur 2, Tafel XII zeigt das Jugendstadium unserer Synapta.
Es stimmt in seiner Organisation vollkommen mit den Pentactula-
larven der pedaten Holothurien iiberein. Das von mir gewihlte
Stadium hat das Pentactulastadium eigentlich schon iiberschritten,
da die den Holothurien eigentiimlichen Sekundirausstiilpungen des
Wassergefafiringes (Korperwassergefifile) und in ihrer Begleitung
die Korpernerven und Korperlingsmuskeln dem Korperstamme
selbst eine radidre, und zwar interradiale Gliederung aufge-
pragt haben. Ich habe aber dieses und nicht ein fritheres Stadium,
auf welchem solche Abweichungen vom Pentactulatypus fehlen
wiirden, zur Vergleichung gewihlt, da speziell dieser Zustand
morphologisch und biologisch einen Wendepunkt in der Synapta-
entwickelung bezeichnet, und das Tier lange in demselben verharrt.

Besonderer Erklirung bedarf die Asteridenpentactula Figur 5,
Tafel XII, da sie nicht nach der Natur gezeichnet, sondern sche-
matisch von mir nach den Abbildungen und Beschreibungen ver-
schiedener Autoren kombiniert ist. Fir die Korperform habe ich die
von J. MULLER mehrfach (20, 21) beobachtete ,,wurmformige Aste-
rienlarve gewihlt, weil sie entschieden in ihrer Form den Pen-
tactulatypus am besten ausdriickt; doch hétten auch andere Aste-
riden- und Ophiuridenlarven dieselben Verhiltnisse der Korperform,
wenn auch weniger deutlich, wiedergegeben. Die inneren Organe
habe ich eingetragen, wie sie nach den Beobachtungen von J. MUL-
LER, METSCHNIKOFF, Lupwic und anderen fir dieses Stadium
charakteristisch sind. Zu bemerken ist, daf gewohnlich schon auf
diesem Stadium der Darm Ausstiilpungen in die fiinf Hervor-
wolbungen zu treiben beginnt, welche durch die starke Entwicke-
lung der Primirtentakel hervorgerufen sind und in welche sich
schon jetzt Divertikel der Leibeshohle mit hineinerstrecken. Auf
meinem Schema habe ich den Darm noch als einheitliches Rohr
abgebildet. Die Mundéffnung und der After sind eben im Begrift
durchzubrechen.
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Pentactulalarve und Stammform der Echinodermen.

Haben wir nun in der Pentactulalarve einen allgemein wich-
tigen, unverfilschten Entwickelungszustand zu erblicken, der uns
gestattet, auf gewisse Stammeltern der Echinodermen Riickschliisse
zu machen, ist mit einem Wort das Pentactulastadium ein palin-
genetisches, oder aber sind derartige Riickschliisse unberechtigt,
sind die Ubereinstimmungen zwischen den Pentactulalarven ver-
schiedener Klassen unwichtige oder gar nur zufallige, ist das
Stadium ein cenogenetisch modifiziertes? Diese Frage wird die
Grundfrage fiir die von mir zu entwickelnden Anschauungen bil-
den: sie darf aber nicht von einem, sondern muf von den ver-
schiedensten Gesichtspunkten aus erortert werden. Wenn sich
nachweisen laft, daf keinerlei direkte Thatsachen fiir die cenoge-
netische Natur der Pentactula sprechen, daf ferner, wenn wir
eine pentactulaihnliche Form, die man Pentactaea nennen
konnte, als Stammform der Echinodermen annehmen, sich aus
einer solchen Stammform die verschieden Klassen in ungezwungener
und auch durch die Entwickelungsgeschichte thatsiachlich vorge-
seichneter Weise ableiten, wenn sich endlich mit einer derartigen
Ableitung die vergleichend -anatomischen Thatsachen in Einklang
bringen lassen, ja durch dieselbe viele dunkele Punkte der
vergleichenden Anatomie der Echinodermen in einleuchtender
Weise erklirt werden, dann, meine ich, ist der Beweis fiir die
palingenetische Natur der Pentactulalarve mit der Sicherheit er-
bracht, die sich in phylogenetischen Fragen iiberhaupt erreichen
liBt. Ich fasse meinen Standpunkt in folgenden Sitzen zusammen
und behaupte:

1. Die Pentactulalarven zeigen an und fir sich
betrachtet nichts, was man als cenogenetische Bil-
dungen deuten kdnnte.

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

Es wird nun meine Aufgabe sein, meine Griinde fiir diese
Behauptungen beizubringen. Ich werde die drei Thesen der Reihe
nach erortern und in diesem Abschnitt zunichst nur auf die erste
eingehen, da dieselbe eine mehr relative Bedeutung hat und sich
kiirzer abthun liafit als die beiden anderen. Im folgenden Ab-
schnitt gehe ich auf die zweite Frage ein, deren Beantwortung
die Grundziige der Phylogenie der Echinodermenklassen liefert.
Der Beantwortung der dritten Frage, die sozusagen die Probe auf
das Exempel abgeben wird, soll dann das ganze néchste Kapitel
gewidmet sein.

Zu Punkt 1 bemerke ich folgendes. Es ist mir nicht ge-
lungen, irgend eine Eigentiimlichkeit in der Organisation der Pen-
tactulalarven zu entdecken, die man als eine cenogenetisch ver-
anderte bezeichnen konnte, die auch nur einen Zweifel in dieser
Beziehung Raum gibe. Wenn dies ein Schluf per exclusionem
zu sein scheint: ,,weil nichts Cenogenetisches zu finden ist,
deshalb ist alles palingenetisch®, und wenn man solche Argu-
mente nicht gelten lassen will, so ist doch der Umstand, dall die
Pentactula keine ,,Anlagen‘ mehr enthilt, sondern daBl die meisten
Organe als solche — wenn auch in einfachster Form — schon
ausgebildet sind und physiologische Funktionen ver-
sehen, ein starker positiver Beweis. Noch wichtiger aber
scheint mir die schon oben hervorgehobene Convergenz zu
sein, die die verschiedenartig gebauten Dipleurulalarven auf das
Pentactulastadium hin erkennen lassen, um dann wieder bei der
Entwickelung zum ausgebildeten Echinoderm stark zu divergieren.

Auch das ist wichtig, dal Formen, deren bilaterales Ent-
wickelungsstadium durch Abkiirzung stark modifiziert ist (von
Echiniden Abatus, von Holothurien Holothuria, von Asteriden Aste-
rina gibbosa, Echinaster Sarsii), doch ein gut ausgeprigtes Pen-
tactulastadium durchlaufen, dieser Zustand also unbedingt den
festesten, unverriickbarsten Punkt in der ganzen Echinodermen-
entwickelung ausmacht.

Die divergente Entwickelung der Echinodermen-
klassen aus der Stammform.

Ich komme nun zu meiner zweiten Aufstellung. Gesetzt den
Fall, die Pentactulalarve reprisentiert ein Stadium, das bei der
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phylogenetischen Entwickelung des Echinodermenstammes durch-
laufen wurde, ist es uns dann méglich, die Entstehung der ver-
schiedenen Echinodermenklassen aus einer so organisierten Stamm-
form leicht einzusehen und an der Hand der Entwickelungsge-
schichte zu erlautern? Nehmen wir eine Form, wie ich sie in
Tafel XII, Figur 1 als hypothetische Stammform (Pentactaea) ab-
gebildet habe, als Ausgangspunkt an, wie haben sich dann aus
ihr die verschiedenen Echinodermenklassen entwickelt?

Es kann fir mich gar kein Zweifel obwalten, daf die vier
(oder besser fiinf) lebenden Echinodermenklassen schon von diesem
friilhen Ausgangspunkt her verschiedene Wege der Entwickelung
eingeschlagen, von hier aus divergiert haben. Der Grad der
Divergenz in den verschiedenen Klassen ist verschieden, haufig
sind auch ahnliche Wege eingeschlagen worden; die echten
Homologieen der Klassen wurzeln aber in der Pentactula, dariiber
hinaus iiberwiegen die Abweichungen und besonderen Eigentiim-
lichkeiten der Ausbildung das neu erworbene Gemeinsame so be-
deutend, dal die friihe Divergenz nicht allein ein Postulat der
Entwickelungsgeschichte, sondern auch der vergleichenden Ana-
tomie ist.

Wenn aber auch, wie sich deutlich erkennen laft, alle fiinf
Klassen schon bei der Abzweigung von der Stammform divergiert
haben, so haben doch Crinoiden, Asteroiden und Ophiuriden in
einem Hauptpunkt eine iibereinstimmende Richtung der Ent-
wickelung eingeschlagen. Betrachten wir die Stammform, so kdnnen
wir zwei Hauptregionen des Korpers unterscheiden: den eigent-
lichen Korperstamm, der die wichtigsten Organe (Darm, Leibes-
hohle, Geschlechtsorgane) trigt einerseits und andererseits die
fiinf Primértentakel. Letztere sind urspriinglich nichts als fiinf
hohle Ausstiilpungen des Wassergefifiringes, welche einen Epider-
misiiberzug tragen. Die Hauptdivergenz in der Entwickelung der
fiinf Klassen liegt nun in der wechselnden Ausbildung dieser beiden
Regionen, Korperstamm und Primértentakel, zu einander. In
einem Typus erhalt sich dasVerhaltnis von Korper-
stamm zu den Primiartentakeln in nahezu derselben Aus-
bildung, wie wir sie in der Stammform vorfinden. Es ist dies
der Typus der Holothurien, die ich, weil ihr Tentakelsystem
im wesentlichen eine Ausstillpung des Wassergefifringes mit Haut-
iiberzug geblieben ist, Angiochiroten nennen will. Bei einem
zweiten Typus schwindet die durch die Primarten-
takel gekennzeichnete Region ganz, und im ausgebil-
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deten Tier finden wir nur den Korperstamm wieder. Es ist der
Typus der Echinoiden, den ich als den der Achiroten be-
zeichnen will.

Im dritten Typus endlich sehen wir wichtige Organsy-
steme, vor allem die Leibeshohle, bei einigen Formen auch
successive die Geschlechtsorgane und den Darm mit in die Ten-
takelregion hineingezogen, die dadurch Schritt fiir Schritt grofiere
Bedeutung und Selbstindigkeit gewinnt. Es ist der Typus der
Crinoiden, Ophiuriden, Asteroiden, die ich, weil bei
allen die Leibeshohle sich in die Tentakelregion hinein erstreckt,
Colomachiroten nenne.

Ganz dhnliche Anschauungen vertritt GOTTE (4), wenn er
sagt: ,,Die Tentakelanlagen der oralen Seite der sich entwickeln-
den Larven ergeben eine andere Strahlgliederung als die aborale
Korperhilfte und stehen mit der letzteren in einem Wechselver-
haltnis der weiteren Ausbildung. Die zu Armen anwachsenden
Tentakelanlagen der Asterien und Ophiuren reduzieren die aborale
Korperhiilfte (dorsales Scheibenzentrum) und iibertragen ihre eigene
Anordnung auf den ganzen Organismus. Bei der geringen Ent-
wickelung der urspriinglichen Tentakelanlagen der Holothurien
erhalten deren aborale Korperhilften das Ubergewicht, so dafl
auch die Strahlgliederung der letzteren, welche die Interradien
der Sterne vertritt, allein zum Ausdrucke des typischen Baues
dient. Comatula neigt in den frithesten Entwicklungsperioden zu
der letzteren Form, spiter schlieft sie sich den iibrigen Sternen
an. Die Seeigel nehmen in der Entwickelungsgeschichte wie im
fertigen Zustande eine besondere Mittelstellung zwischen den Ster-
nen und Holothurien ein.“

Ich will nun im folgenden eine Einteilung und Charakteri-
sierung der fiinf lebenden Echinodermenklassen auf Grund der
bis hierher gewonnenen Gesichtspunkte versuchen; ich beriick-
sichtige dabei aber im spezielleren nur die uns hier interessierenden
Organisationsverhiltnisse.

I. Typus Angiochirota.

Holothurioidea. Primirtentakel erhalten, numerisch ver-
mehrt, stellen einfache Ausstiilpungen des Wassergefilisystems dar,
die einen Epidermisiiberzug (Sinnesepithel) tragen. Die Tentakel
werden an ihrer Basis durch interradial (resp. adradial) gelegene
Kalkstiicke, sog. Kalkring, gestiitzt, Wassergefille und Nerven des
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Korperstammes liegen interradial (resp. adradial). Die inneren
Organe, wie Darm, Leibeshohle, Geschlechtsorgane, zeigen keine
radiare Gliederung.

II. Typus Achirota.

Echinoidea. Primirtentakel der Jugendform im ausge-
bildeten Tiere riickgebildet. In ihrer Verldngerung gegen den
hinteren Pol, also perradial, die fiinf Korpergefile nebst Nerven.
Geschlechtsorgane in radiirer Anordnung.

III. Typus Colomachirota.

Colom erstreckt sich in die Tentakel, die man nun als Arme
bezeichnet. Radiirer Typus am hochsten ausgebildet und auf die
meisten Organe ausgedehnt.

1. Crinoidea.

Geschlechtsorgane mit in die Arme iibernommen. Darm zeigt
keine radiare Gliederung. Bleibend oder in der Jugend gestielt.

2. Ophiuridea.

Geschlechtsorgane und Darm auf Koérperstamm (Scheibe) be-
schrankt, radiar gegliedert.

3. Asteroidea.

Fortsetzungen der Leibeshohle, des Darms und der Ge-
schlechtsorgane erstrecken sich in die Arme. Radidrer Typus und
damit Dezentralisation am hochsten entwickelt.

Crinoidea Ophiuridea Asteroidea Eehinoidra Tulothurioidea

Coloma- . .
chirota Achi- Angio-

rota che-

rota

Stammform
(Pentactaca)
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2. Homologieen unter den Klassen, vergleichend - ana-
tomisch und vergleichend - entwickelungsgeschichtlich
begriindet.

Einleitung (Stellungnahme zur Paliontologie).

Dieses Kapitel soll Beweise fiir meine dritte These beibringen,
dall namlich eine derartige Ableitung der Echinodermenklassen
von der pentactula-ihnlichen Stammform, wie ich sie oben ver-
sucht habe, mit den Thatsachen der vergleichenden Anatomie
ebenso im Einklange steht, wie mit der vergleichenden Entwicke-
lungsgeschichte, dall sie sogar den Schliissel zu manchen bisher
ungelosten Fragen liefert und uns den richtigen Weg zeigt, um
zu erkennen, was in der Organisation der verschiedenen Klassen
als wirklich homolog, was dagegen als blof analog aufzufassen ist.

Wenn wir die Verwandtschaftsverhiltnisse ganzer Klassen und
Tierstimme ergriinden wollen, haben wir bei unseren Erwigungen
die Materialien, die uns die vergleichende Anatomie, die ver-
gleichende Entwickelungsgeschichte und die Paldontologie liefert,
in gleichmafiger Weise zu verwerten. Es wird daher vielleicht
auffallen, daB ich in der Uberschrift zu diesem Abschnitt nur eine
Beriicksichtigung der beiden ersten morphologischen Disziplinen
ankiindige, auf die Unterstiitzung und die Kontrolle der Palidonto-
logie aber ganz verzichte. Natiirlich habe ich mich, soweit dies
immer in meinen Kriften stand, mit den paldontologischen That-
sachen bekannt zu machen gesucht, die fiir unser Thema, das
heifit fir die Frage nach den Beziehungen der Echinodermen-
klassen zu einander, irgend einen Beitrag zu liefern scheinen.
So vortreffliche, scharf fafliche Anhaltspunkte die Paliontologie
uns nun aber bei der Ergriindung der Verwandtschaften inner-
halb gewisser Klassen liefert (vor allem der Echinoideen und
der Eucrinoiden), so ginzlich unvermégend ist sie bis jetzt ge-
wesen, irgendwie befriedigende Handhaben fiir die Verkniipfung
der Klassen untereinander zu liefern.

Zunachst mul ich hier gegen einen Gebrauch auftreten, der
in vielen paldontologischen Lehrbiichern und auch Spezialarbeiten
herrscht, nimlich Klassen und Ordnungen, die in &lteren Schichten
auftreten, ohne weiteres als éltere gegeniiber solchen zu be-
zeichnen, die erst in jiingeren Schichten gefunden werden. Hier
besteht ganz allgemein ein Trugschluf. Man hat wohl das
Recht, zu sagen: die cambrischen Crinoiden sind &lter als die
obersilurischen und devonischen, aber nicht, weil Crinoideen im
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Cambrium auftreten, Echinoideen dagegen erst im Untersilur, sind
die Crinoideen eine altere, das heift, frither entstandene Klasse
als die Echinoideen. Das wire grundfalsch. Das frithere
oder spiatere geologische Auftreten gestattet in
vielen Fiallen allein einen Riickschluf auf die Zeit,
wo in einer Gruppe ein erhaltungsfihiges Skelett
entstanden ist, nicht auf das Alter der Gruppe
selbst. Wenn, wie ich es annehme, die pentactulaihnliche
Stammform der Echinodermen kein festes Skelett besal, sondern
urspriinglich vielleicht gar kein Skelett, spater zerstreute Spicula
und Riidchen, wie heutzutage noch die Holothurien, so sagt uns
die Paliontologie nur: ein festes Skelett hatte sich bei den Cy-
stoideen und Eucrinoideen sowie bei den Asteroideen in oder
wahrscheinlich vor dem Cambrium entwickelt, bei den Echinoideen
(Untersilur) und Blastoideen (Obersilur) aber erst spiter. Bel
den Holothurioideen ist ein solches iiberhaupt nicht zur Entwicke-
lung gekommen, so daB fossile Reste so gut wie vollkommen
fehlen. Sollen wir annehmen, die Holothurien seien erst im Lias oder
weiBen oder braunen Jura entstanden, weil sich bis jetzt erst in
jenen Schichten Reste gefunden haben, die mit einiger Sicherheit
auf fossile Holothurien bezogen werden diirfen ? Ich glaube, kein vorur-
teilsfrei urteilender Naturforscher wird einen solchen Schluf wagen.

Wenn wir mit ziemlicher Sicherheit aus den paldontologischen
Befunden schlieBen diirfen, die Klasse der Siugetiere sei ungefihr
zu der und der Zeit entstanden und habe vor jener Zeit nicht
existiert, so ist dieser Schluf berechtigt, weil wir alle iberzeugt
sind, daB die Vorfahren der Siugetiere ein Wirbeltierskelett be-
sessen haben, weil wir wissen, daB solche Skelette erhaltungsfahig
sind und von Vertebratenklassen, die wir aus vergleichend-anato-
mischen Griinden fiir phylogenetisch ilter als die Saugetiere halten
miissen, schon in paliozoischen Schichten gefunden werden. Etwas
ganz anderes ist dagegen das geologische Auftreten bei Tier-
klassen, die, wie ich annehme, simtlich von einer skelettlosen
Form oder doch von einer Form ohne erhaltungsfihiges Skelett
abstammen.

Somit gewiihrt uns die Paliontologie keine Handhabe, das
phylogenetische Alter der Echinodermenklassen zu bestimmen.

Ebensowenig liefert uns die Paldontologie Zwischen- oder
{Tbergangsformen zwischen den verschiedenen Klassen. Was man
als solche erklirt hat, hilt in keinem einzigen Falle einer griind-
lichen und durchgefilhrten Priifung Stand.
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Die Palaontologie liefert uns hiufig unschitzbare Beitrige,
um den Entwickelungsgang einer Formenreihe zu verstehen. KEr-
stens ist aber dann nétig, daB wirklich eine Formenreihe auf-
zustellen ist (wie z. B. bei Equus), und ferner, daf die einzelnen
Glieder offenbar in ihrer Organisation nicht weit von den recenten
Formen abweichen, so dal man mit einiger Sicherheit aus dem
Skelett auf ihren inneren Bau, ihre gesamte Anatomie Riickschliisse
machen kann. Wo dies aber nicht der Fall ist, wo recente Re-
prisentanten fehlen und der innere Bau infolgedessen ganz unklar
oder Gegenstand der willkiirlichsten Konjekturen ist, also bei den
1soliert stehenden fossilen Gruppen, den Graptoliten, den Trilo-
biten, in gewissem Sinne auch den Ammonoideen, von denen es
immer noch zweifelbaft ist, ob sie tetrabranchiate oder dibranchiate
Cephalopoden sind, da ist es besser, von einer Verwertuug solcher
Gruppen bei phylogenetischen Untersuchungen ganz abzusehen.

Ich vertrete diese Ansicht nicht deshalb, weil eine vorurteils-
freie phylogenetische Deutung, die man den Cystoideen und Bla-
stoideen zu Teil werden liefle, meinen Ansichten iiber den Stamm-
baum der Echinodermenklassen im mindesten widerspricht. Am
Schlusse einer paliontologischen Untersuchung, die auch die em-
bryologischen Thatsachen beriicksichtigt, kommt J. WALTHER (36)
zu folgenden Schliissen, die, wie leicht ersichtlich, sich unge-
zwungen mit meinen Anschauungen vereinigen lassen:

»Die Gruppe der Pelmatozoen entstand im Vorcambrium aus
einer gestielten Stammform. — — Durch festsitzende Lebens-
weise entstand die radial gebaute, holosymmetrische Form, als
deren nur wenig abgeleiteten Vertreter wir die adlteste bekannte
cambrische Pelmatozoengattung Macrocystella mit ihrem oralen Pin-
nulakranz betrachten diirfen. Von diesem Stadium gehen
zwel Formenreihen auseinander. Einerseits die Cystoi-
den, ohne entwickelte pinnulatragende Arme, meist mit inne-
ren Geschlechtsdriisen und anomalocyclisch unbe-
grenztem Kelchwachstum, welche spéater als charakteri-
stisches Merkmal die regelmifiigen Kelchporen erhalten und im
Obersilur aussterben. Andererseits die Crinoiden, indem die Ge-
schlechtsdriisen in die oralen Pinnulae treten, und
die Vermehrung dieser Genitaltentakel durch fiinf zapfenartige
Wucherungen der Mundscheibe unbegrenzt gesteigert wird. Diese
fimf Wucherungen gabeln sich und werden zu Armen. Es wird
dadurch dem Kelch der pentasymmetrische Typus
aufgeprigt, die Vermehrung der Kelchtafeln wird begrenzt und
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erfolgt nach bestimmten geometrischen Gesetzen in einer spiraligen
Drehung. Die Arme werden immer iippiger entfaltet
und erreichen in dem heute noch lebenden Pentacrinus das hichste
MaB ihrer Ausbildung zugleich mit der stirksten Intensitit der
Fortpflanzungsfahigkeit.

Bei den Cystoiden wird derselbe Entwicklungs-
gang in Porocrinus versucht, aber ohne dall er zur Herr-
schaft gelangen konnte.

Die Blastoiden treten erst am Schluf der Silurzeit auf, also
nachdem die Eucrinoiden und Cystoiden den Hohepunkt ihrer
Entwickelung erreicht haben; sie diirfen daher bei einer Unter-
suchung iiber die Phylogenie und Verwandtschaft jener beiden
Gruppen nicht beriicksichtigt werden, und verlangen eine besondere
Behandlung.*

Man sieht, der Verfasser ist von paliontologischen Gesichts-
punkten aus zu sehr dhnlichen Anschauungen gelangt, zu denen
ich von ganz anderen Ausgangspunkten her gelangt bin und die
ich bei der vergleichenden Betrachtung siamtlicher Echinoder-
menklassen voranstelle. Die Hervorhebung einiger Worte in oben
stehendem Citat durch gesperrten Druck, die von mir, nicht von dem
Autor herriihrt, wird den Leser hierauf aufmerksam machen. WaL-
rHER verlegt die Divergenz der Cystoiden- und Crinoiden-Klasse
auf einen sehr frihen Zeitpunkt, worin ich ihm natirlich
beistimme. Zweifelhaft erscheint mir nur, ob wir das Recht haben,
in Macrocystella wirklich einen nur wenig abgeleiteten Ver-
treter der gemeinsamen Stammform beider Gruppen zu erblicken.
Es 1abt sich nicht leugnen, dal eine nicht zu iibersehende Ahn-
lichkeit zwischen einer Antedonpentactula des auf Tafel XII,
Figur 3 gezeichneten Stadiums (auf der Figur ist das Kalk-
skelett durch Siuren entfernt) einerseits und Macrocystella an-
dererseits besteht. Ich kann mich aber nicht entschlieen,
auf diese Formahnlichkeit allzu viel Gewicht zu legen, so
sehr sie auch die in dieser Arbeit vorgetragemen Ansichten und
Schliisse stiitzen wiirde, solange wir so gar nicht niheres iiber
den Bau des Geschopfes, vor allem iiber die Anordnung und Aus-
miindungsweise des WassergefiBsystems wissen. Vielleicht bringt
uns die Zukunft neue Aufschliisse, aber bis jetzt ist dulerste
Skepsis geboten. Sehr bemerkenswert ist es, dal WALTHER, worin
ich wieder vollkommen mit ihm uberelnstlmme in Porocrinus nicht
eine Ubergangsform von Cystoiden zu Eucrinoiden erblickt, sondern
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in der Gliederung seines Kelches einen analogen, auf dhnliche
Kausalmomente zuriickzufithrenden Bildungsgang sieht, wie er ganz
unabhingig in der Klasse der Crinoiden zu der charakteristischen
Anordnung im Kelchgetiifel gefiihrt hat. Wie solche analoge Bil-
dungen entstehen und dann leicht als echte Homologieen impo-
nieren, soll noch des niheren in dem Abschnitt ,.Skelettsystem*
auseinandergesetzt werden.

Der Besitz von Porenrauten entfernt die Gattung Porocrinus
iiberhaupt weit von den Eucrinoiden und zwingt uns, sie zu den
stirker abgeinderten rhombiferen Cystoiden zu setzen.

Da wir nicht wissen, welche morphologische und phy-
siologische Bedeutung die Poren ihrer Kelchtafeln besessen
haben, auch iber die Bedeutung der Hauptkorperdffnungen bei
simtlichen Cystoideen vollkommen im Unklaren sind, die Anord-
nung des Wassergefafisystems und seine Ausmiindung nicht kennen,
hort hier das auf Thatsachen gestiitzte, das naturwissenschaftliche
SchlieBen auf Die iltere Paliontologie vereinigte die Cephalo-
poden und die Foraminiferen in eine Gruppe, stellte gewisse
Hexactinelliden zu den Bryozoen etc. etc. Diese Irrtiimer sollten
uns warnen, auf die allerduferlichsten Formahnlich-
keiten hin und unter Ignorierung fundamentaler Dif-
ferenzen Agelacrinus mit den Asteriden, Echinosphérites oder
Sphaeronites oder Mesites mit den Echiniden in Beziehung zu
bringen. Wie viel mehr Recht hatten im Vergleich hiermit die
ilteren Morphologen dazu, die Brachiopoden in engen genetischen
Zusammenhang mit den Lamellibranchiaten zu setzen. Ich kann
nur finden, daf die Sprache, welche die Paliontologie in unserer
Frage redet, in keinem Punkte meinen Anschauungen widerspricht,
sie im ganzen vielmehr bestitigt und erliutert. Da diese Sprache
aber eine so sehr abgebrochene, dunkele, vieldeutige ist, ist es
besser, sich wesentlich auf die klareren Thatsachen und verstind-
licheren Zusammenhiinge der vergleichenden Anatomie und Ent-
wickelungsgeschichte zu verlassen. Von diesen ausgehend, will ich
in diesem Abschnitt erdrtern, was wir in der Organisation der
Echinodermenklassen als Erbteil von der gemeinsamen Stammform
und somit als homologe Bildungen, was als bloSe Analogieen
auffassen miissen, die nur dhnlichen Entstehungsursachen und Be-
dingungen ihre Ubereinstimmung verdanken. Das Thema ist so
umfangreich und ausgedehnt, daB ich mich der moglichsten Kiirze
befleifigen und nur die wichtigsten Organisationsverhéltnisse be-
riicksichtigen werde.
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Darmsystem.

Mitteldarm und Enddarm, zuweilen auch der Vorderdarm
werden aus den Dbilateralen Larven in die Pentactulalarven der
fimf Klassen hiniibergenommen. Es sind dies also in allen Echi-
nodermen wirklich homologe Bildungen. Der Vorderdarm der
Larve wird bei Holothurien und Ophiuriden sowie bei einigen
Asteriden vom Wassergefifiring umwachsen und persistiert. Bei
vielen Asteriden und Echinoideen bildet sich ein neuer Vorder-
darm als Ausstiilpung des Mitteldarms, der ebenfalls von der
WassergefiBanlage umwachsen wird. Bei einigen Asteriden und
Echinoideen soll nach MerscaNikorr (17) keine Umwachsung
stattfinden, sondern der neu sich bildende Vorderdarm (Schlund)
soll die gleich ringformig angelegte Wassergefillanlage durch-
brechen. Diese Angaben METSCHNIKOFF’'S werden von manchen
Seiten angefochten, aber selbst ihre Richtigkeit vorausgesetzt,
wiirde ich darin nur eine unebensichliche, cenogenetische Verin-
derung des urspriinglichen Umwachsungsprozesses erblicken. Die
Umwachsung ist ohne jeden Zweifel der in allen Klassen hiufigste,
bei manchen (Ophiuren, Holothurien) ausschliefliche Vorgang. Wie
derselbe sich in einigen Ausnahmefillen durch Abkiirzung in eine
nachtragliche Durchbohrung umwandeln konnte, wird aus
den gleich zu erdrternden Erwigungen iiber den Lagewechsel be-
ziehentlich der Neubildung von Mund und After klar werden.

Die siimtlichen Abweichungen werden namlich dadurch ver-
stindlich, daf bei allen Echinodermenlarven beim Ubergang der
bilateralen Larve in den radiiren Typus Mund und After ihre
Lage zur bisherigen Korperachse indern, oder, wenn man die Korper-
achse nach der Lage des Mundes bestimmt, dall eine Drehung der
Korperachse in manchen Fillen um fast 90° stattfindet. Diese
Thatsache, die schon GOrTE (4) in seinen geistvollen, lange nicht
genug beachteten Auseinandersetzungen klar beleuchtet hat, erklirt
nun auch die eigentiimlichen Differenzen, welche die Klassen und
Ordnungen bei der Bildung der definitiven Mund- und Afterdfinung
aufweisen.

Gehen wir von Synapta aus, so haben wir gesehen (p. 204),
wie der auf der Ventralseite gelegene Larvenmund ganz allmih-
lich seine Lage dndert und an den vorderen Korperpol zu liegen
kommt. Bei Synaptaist es noch eine kapillare Spalte, der ehemalige
Mundtrichter, durch den der Larvenmund mit der Oberfliche in
Kommunikation bleibt; bei anderen Klassen aber hort alle Kom-
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munikation auf, und es erfolgt eine direkte Neubildung des
Mundes.

Dies scheint mir so recht ein Beweis dafiir zu sein, dall alle
die hierher gehorenden Differenzen nur gradueller, nicht prinzi-
pieller Natur sind, daf schlieflich, damit rasch der Ubergang aus der
larvalen in die bleibende Stellung vollzogen werde, nicht nur der
Mund, sondern auch der ganze Vorderdarm neugebildet wird, und
dal endlich zuweilen, wenn METSCHNIKOFF richtig beobachtet hat,
dieser neu sich bildende Vorderdarm durch den ringférmigen Was-
sergefiflkanal hindurchwichst, nicht von ihm umwachsen wird.
Ganz ebenso ist der ILagewechsel (Holothurien), respektive die
Neubildung (die meisten anderen Echinodermen) des Afters auf-
zufassen.

Die merkwiirdige Drehung des Achsenwinkels, die séimtliche
Echinodermenlarven beim Ubergang aus der bilateralen in die ra-
didare Grundform aufweisen, scheint mir eine gute Erklirung durch
die Annahme zu finden, daf die phylogenetische Uber-
cangsform aus bilateralem in radiiren Typus festsitzend war.

In den bilateralen Larvenformen liegt der Mund auf einer
Seite, der Ventralseite, nicht an einem Pol. Wahrscheinlich er-
folgte die Fixation nun auf der Dorsalseite, dem Munde gegeniiber,
und die Achse verschob sich dergestalt, dafl die Gerade vom Fixa-
tionspunkt zum Munde die Hauptachse wurde. Wie schon im spe-
ziellen fiir Synapta auseinandergesetzt wurde, ist es zweckmiéBiger,
sich den Mund fest, die Korpermasse und Korperform aber gegen
ihn verschoben vorzustellen. Ontogenetisch findet allerdings bei
vielen Formen das Umgekehrte statt, namlich da, wo ein neuer
Mund oder Vorderdarm gebildet wird. Besonders gilt dies fiir
die Echinoideen.

Der After liegt urspriinglich in der bilateralen Larve eben-
falls auf der Ventralseite. Auch er verindert seine Lage, aber
bei den verschiedenen Gruppen in sehr verschiedener Weise. Bei
den dauernd oder zeitweilig festsitzenden Echinodermen (Crinoiden)
nihert er sich dem vorderen Korperpol, also dem Munde, bei
Asteroideen, Echinoideen und Holothurioideen riickt er meist an
den hinteren Korperpol. Doch kann er diese Stellung wieder ver-
lassen und sich sekundir dem Munde wieder nahern, wie das
Beispiel der Clypeastriden und Spatangiden und besonders ekla-
tant die merkwiirdige Holothurie Rhopalodina lageniformis be-

weist.
Bd. XXII, N, F, XV, 17
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Die Lage des Afters ist mithin eine duflerst inkonstante selbst
innerhalb derselben Klasse '). Sie ist deshalb als Ausgangspunkt,
als punctum fixum fiir die anatomische Vergleichung véllig unge-
eignet. Allerdings scheint der Interradius des Afters als
solcher ein ganz bestimmtes Lageverhdltnis zum Interradius des
primédren Riickenporus zu besitzen (Lupwic 14, p. 322 ff). Da-
gegen ist die Lage des Mundes im Zentrum des Wassergefaliringes
und damit der radiiren Gliederung eine feste und fiir alle Klassen
homologe. Ein Blick auf Tafel XII wird dies bestitigen und er-
lautern.

H. Lupwic (14) hat darauf aufmerksam gemacht, daf der
Darm siimtlicher Echinodermen, falls sich eine Drehung iiberhaupt
nachweisen lilt, stets von links nach rechts gewunden ist, wenn
man das Tier von der Mundseite aus betrachtet. Er fiihrt diese
eigentiimliche Konstanz in der Windungsrichtung des Darms auf
embryologische Verhiltnisse zuriick, und kann ich seiner Beweis-
fihrung (p. 328 ff.) nur zustimmen. Fiir die Holothurien sind
seine Ausfiihrungen insofern zu korrigieren, als auch er ihre
Korperwassergefille (Sekundarausstillpungen) als perradial ge-
legen ansieht.

Im ganzen ist der Darm dasjenige Organ der Echinodermen,
das am wenigsten Tendenz zeigt, sich das strahlige Geprige auf-
driicken zu lassen. Der Darm der Holothurien, Echiniden und
Crinoiden zeigt sich so gut wie unbeeinfluft von dem radidren
Bau des iibrigen Korpers. Nur bei den Ophiuriden finden wir
strahlig angeordnete Aussackungen des Magendarms, ohne dal
sich bei ihnen Fortsetzungen des Darms in die Arme erstreckten.
Dies Verhiltnis entwickelt sich nur bei den Asteriden, die dadurch
die selbstindigste Entwickelung der Arme und damit die hochste
Ausbildung des radiaren Baues erreichen.

Leibeshohle.

Bei allen Echinodermen entsteht die Leibeshohle als ein En-
terocdl im Herrwia’schen Sinne aus zwei Blasen, die symmetrisch
rechts und links vom Darme liegen. Es kionnen die Blasen gleich

1) Nicht einmal die Klasse der Asteroiden ist hier auszunehmen,
Denn obgleich bei allen fiinfstrahligen Seesternen der After, wenn
vorhanden, eine konstante Lage hat, kann er bekanntlich auch
ganz fehlen.
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paarig vom Darme abgeschniirt werden (einige Asteriden, einige
Echiniden, Crinoiden [Antedon]), oder aber sie bilden sich aus
einer urspriinglich quergelagerten unpaaren Blase. Die linke
Blase it dann sekundir das Hydrocol hervorgehen. Ausnahmen
hiervon machen die Holothurien, bei denen sich das Hydrocdl von
der gemeinsamen Anlage abschniirt, ehe noch die beiden Entero-
colblasen sich getrennt haben. Bei Crinoiden (Antedon) sollen
sich nach GOorre drei getrennte Blasen vom Gastruladarm ab-
schniiren, von denen die paarigen zum Enterocol, die unpaare
zum Hydrocol wird.

Ich will mich hier nicht auf Diskussion der Frage einlassen,
welcher Entstehungsmodus als der urspriingliche anzusehen ist.
Jedenfalls finden wir bei allen Larven schlieflich drei getrennte
Blasen, die paarigen Célomtaschen und die unpaare, links neben
dem Vorderdarm gelegene Hydrocolblase.

Bei allen Echinodermen entsteht nun die Leibeshohle derge-
stalt aus den beiden Cilomtaschen, dal dieselben den Darm um-
wachsen und ventralwiirts zusammenfliefen, withrend sie auf der
Dorsalseite ihre Blitter zu einem Mesenterium zusammenlegen
und sich dann aufblihen. Nur bei Antedon wird auch ein ven-
trales Mesenterium gebildet, da die Blasen auch auf der Bauch-
seite nicht zusammenfliefen, sondern ihre Blitter aneinander legen.
Diese Abweichung ist keine besonders schwerwiegende. Auf der
Dorsalseite wird ganz konstant ein Mesenterium gebildet, so
daB die Leibeshohle aller Echinodermen ehenso wie das dorsal
im Interradius befestigte Mesenterium ihrer Entstehung und vollen
Ausbildung nach homologe Bildungen sind. Ebenso konstant fallt
auch der Interradius des Mesenteriums mit demjenigen des Stein-
kanals und der Madreporenplatte zusammen.

Wenn bei Comatulalarven spiter die beiden Abschnitte
der Leibeshohle iiber, nicht nebeneinander liegen (Nr. 9,
p. 591), so ist dies ganz natiirlich und wird in einfachster Weise
durch die Drehung des Darms erklirt. Der Darm nimmt das
Mesenterium mit sich, und so erfolgt die Verlagerung der beiden
Colomabschnitte von rechts und links nach oben und unten. Ein
Blick auf Figur 3, Tafel X1I, wird dies verstindlich machen. Ks
wird vielleicht moglich sein, die spiiteren, sehr bedeutenden Um-
bildungen, die die Leibeshohle der Crinoiden bei der volligen Aus-
bildung der Tiere eingeht, aus diesen einfachen Organisationsver-
hiiltnissen der Jugendform zu erkliren. Vorliufig nehme ich aber
davon Abstand, weil bis jetzt weder etwas iiber die Entwickelung

17%
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der spiteren Zustinde bekannt ist, noch auch die Anatomie der
fertigen Tiere hinreichend sichere Anhaltspunkte liefert, um be-
griindete Schliisse und Reflexionen darauf zu griinden.

Die Asteriden besitzen zunichst ebenfalls nur ein dor-
sales Mesenterium, welchem der Steinkanal angelagert ist. Spiiter
entwickeln sich bei den Asteriden auch in anderen Interradien
der Scheibe Aufhingebinder zwischen Darm und Leibeswand, die
sogenannten Septa. Diese letzteren sind jedoch Bildungen eigener
Art. So bildet sich auch in dem Interradius des echten Mesen-
teriums ein Septum dicht neben dem Mesenterium, so daB nun in
diesem Interradius scheinbar ein Septum mit doppelten Wan-
dungen zustande kommt (Lupwic 14, p. 76, T7). Wir sind
aber selbst bei den Asteroideen, also denjenigen
Echinodermen, bei welchen die radiare Gliederung
ihre hochste Stufe erreicht hat, imstande, Spuren
der urspriinglich bilateralen Anlage der Leibes-
hohle aufzufinden. Diese Spuren dokumentieren sich in der
doppelten Wandung des einen Septums gegeniiber den einschich-
tigen Septen der vier anderen Interradien.

Durch den Umstand, daB der Darm bei Crinoiden, Echinoiden,
Holothurien seine Lage verindert, sich horizontal stellt oder
Schlingen bildet, kommt es hiufig zu Stande, dal das Mesenterium
auch in anderen Interradien als denjenigen des Steinkanals
seine Anheftung findet; doch pflegt das urspriingliche Verhaltnis
meist noch an den Jugendformen deutlich zu sein.

Angiochiroten (Holothurioideen) und Achiroten (Echinoideen)
sind dadurch ausgezeichnet, daf bei ihnen die Leibeshohle auf
den Korperstamm beschriinkt bleibt. Bei den Colomachiroten be-
geben sich Ausstiilpungen der Leibeshohle auch in die Korperab-
schnitte, welche dadurch entstanden sind, dal fiinf blindsackartige
Ausstiilpungen des Wassergefilisystems die peristomale Korperwand
vorwolbten, also in die Region der Primiirtentakel. Diese Ausstiilpungen
werden erst dadurch zu wirklichen Armen und konnen erst jetzt
neben respiratorischer, ambulatorischer und sensorischer eine
neue wichtige Funktion, die Geschlechtsfunktion, iibernehmen. Bei
den Ophiuriden sind die Ausstiilpungen des Coloms in die Arme
nur hochst unbedeutend, und zu einer Entwickelung von Geschlechts-
organen in den Armen kommt es nicht. Es ist mir aber sehr
zweifelhaft, ob wir in diesem Verhalten der Ophiuriden wirklich
den urspriinglichen primitiven Zustand, oder aber bei ihnen eine
sekundire Riickbildung des weiter vorgeschrittenen Zustandes,
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den wir bei Asteriden finden, zu erblicken haben. Es konnte hier
anch sekundir die Geschlechtsfunktion von den Armen auf die
Scheibe zuriickverlegt sein, um letztere sozusagen zu entlasten,
beweglicher und unabhiingiger zu machen. Ich hebe diese Mog-
lichkeit hervor, weil Griinde anderer Art dagegen sprechen, die
Ophiuriden fiir die urspriinglichsten, am wenigsten umgebildeten
unter den Colomachiroten anzusehen. Eine sichere Beantwortung
der eben angeregten Frage, ob die geringe Entwickelung der
Leibeshohle in den Armen der Ophiuriden ein primares Verhalten
ist, werden daraufhin anzustellende entwickelungsgeschichtliche
Untersuchungen zu liefern haben. Bei den Crinoiden scheint
auch in den Armen wieder die Leibeshohle starke Modifika-
tionen und Umbildungen durchzumachen. Bei der Unsicherheit,
die heute noch in Deutung der anatomischen Thatsachen bei dieser
Klasse herrscht, ist es unmoglich, ein sicheres Urteil abzugeben.
Man konnte sogar schwanken, ob die Crinoiden den echten Célom-
achiroten beizugesellen seien, oder ob das, was die meisten Autoren
als Fortsetzung der Leibeshohle in die Arme bei ihnen deuten,
vielleicht nur ein Schizocélraum ist, wie von anderer Seite be-
hauptet wird. Vorldufig, bis ein sicherer Beweis erbracht ist, der
nur auf entwickelungsgeschichtlicher Basis zu fithren wire, mochte
ich an der ilteren Auffassung festhalten und betrachte die Cri-
noiden als echte Colomachiroten.

So viel aber ist fiir mich sicher, dafl wir in den Cri-
noiden die am meisten umgebildete, von der Stamm-
form in fast allen Punkten der Organisation am
meisten abweichende Echinodermenklasse zu er-
blicken haben.

Wassergefallsystem.

Diesem Organsystem, das in seiner eigentiimlichen Ausbildung
den Echinodermen durchaus eigentiimlich ist, gebiihrt bei der ver-
gleichenden Betrachtung ganz besondere Beriicksichtigung. Von
ihm geht die radiire Gliederung aus, es beherrscht die anderen
Organsysteme, vor allem Nervensystem und Blutgefifsystem, die
den von ihm vorgezeichneten Bahnen folgen, aber héufig auch
Leibeshohle, Geschlechtsorgane und Darm (Cilomachiroten).

Im vorigen Abschnitt (Leibeshthle) wurde gezeigt, dal das
Hydrocdl in sehr verschiedenartiger Weise aus dem Urdarm seine
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Entstehung nimmt, bald selbstindig, bald mit dem Enterocol
zusammen sich abschniirt und sich in letzterem Falle wieder in
sehr verschiedenartiger Weise vom Enterocol trennt. Immer kommt
es schlieBlich zur Bildung eines in der linken Korperhilfte ge-
legenen Blischens, das durch den priméren Steinkanal im Riicken-
porus nach aufen miindet. Indem dann das Bldschen schlauch-
artig auswiichst, den Schlund umgreift und fiinf Ausstiilpungen
als Primértentakel aussendet, kommt eine Bildung zustande, die
allen Echinodermen auf einem gewissen Entwickelungsstadium
eigentiimlich ist, ein charakteristisches Merkmal der Pentactula-
larve bildet und als Ausgangspunkt der radidren Gliederung zu
betrachten ist. Es kann nicht scharf genug hervorgehoben
werden, daB gerade die auffallende Konvergenz, die das so ver-
schiedenartig angelegte Wassergefisystem auf das Pentactula-
stadium hin dokumentiert, um dann wieder in seiner ferneren
Ausbildung, besonders bei Crinoiden, Ophiuriden, Holothurien, weit
zu divergieren, als ein deutlicher Beweis ebenso fiir die palinge-
netische Natur des Verhaltens des Wassergefilisystems auf diesem
Stadium, wie der Pentactulalarve iiberhaupt zu betrachten ist.
Ubereinstimmend und wirklich homolog ist in allen Echino-
dermen die Lage des Steinkanals und des Riickenporus. Krsterer
miindet immer interradial, das heilt zwischen zwei Primér-
tentakeln in den Wassergefifiring. IThm gegeniber befindet
sich dann ein Primirtentakel, und durch diesen Umstand und
dadurch, daB der Steinkanal sich dem dorsalen Mesenterium anlegt,
jener Tentakel also zum unpaaren ventralen Tentakel wird, ist
eine mediane Symmetrieebene gegeben, von der Spuren sich auch
in den entwickelten Echinodermen finden, selbst wenn ihr Korperbau
von der immer fortschreitenden radiiren Gliederung so beherrscht
wird, wie bei den Asteriden. Diese Verhiltnisse sche ich fiir
unverfilschte Erbstiicke der pentactulaihnlichen Stammform an
und betrachte sie, soweit sie sich im ausgebildeten Echinoderm
erhalten, als die echten Homologien, die die Fundamente bei der
vergleichend-anatomischen Betrachtung liefern miissen.
Unwesentlicher dagegen erscheint mir folgendes. Zihlt man
an der hufeisenformig gebogenen WassergefiBanlage die Tentakeln
und achtet auf die Einmiindungsstelle des Steinkanals, so findet
man, daB bei den Asteriden (15 S. 63) der Steinkanal zwischen
dem 4. und 5. Primértentakel ihrer Ansatzstelle gegeniiber einmiin-
det. Bei Synapta aber habe ich gefunden, daf die Einmiindungs-
stelle sich zwischen 3, und 4. Primirtentakel befindet, direkt ge-
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geniiber, also in demselben Radius wie eine Secundirausstiilpung
Sa * (Taf. VIII, Fig. 3). Leider weill ich nicht, ob Sa* zum
dritten oder zum vierten Interradialwassergefil wird, da ich es
unterlassen habe, zu konstatieren, ob sich die Porr'sche Blase aus
der ersten (Sa?') oder der sechsten (Sa ®, Taf. VIII, Fig. 3) Sekun-
darausstiilpnng bildet. Zur Zeit, als ich diese Punkte untersuchte,
achtete ich noch nicht auf diese immerhin wichtige Frage. Auf
dem in Figur 3, Tafel XII dargestellten Stadium liegt die Sekun-
darausstiilpung Se* noch in demselben Interradius wie der Stein-
kanal. Spiiter #dndert sich dies, indem durch Einschiebung von
fiinf neuen Kalkringstiicken die Sekundirausstiilpungen adradial
verschoben werden.

Ich gehe nach dieser Abschweifung zur Anordnung des Wasser-
cefillsystems im Pentactulastadium zuriick und erinnere daran,
daB, wie verschiedenartige, sozusagen kapriziose Wege die Ent-
wickelung auch bei den einzelnen Formen einschlagen mag, stets
das Endresultat ein gleiches ist. Ich habe schon an verschiedenen
Stellen den Beweis zu fithren gesucht, daf die Priméartentakel der
Holothurien den Primiirtentakeln der iibrigen Klassen entsprechen,
die Sekundirausstiilpungen dagegen eigenartige Bildungen sind,
die in keiner anderen Klasse ein Homologon finden. Die Griinde
fiir diese Auffassung waren kurz folgende:

1. Zeitliches Auftreten der Primértentakel und Sekundiraus-
stiilpungen.

2. Lageverhiiltnis zum Steinkanal.

3. Wachstumsrichtung.

Die einzigen Gebilde, die sich ihrer Wachstumsrichtung nach
mit den Interradialwassergefiflen der Holothurien vergleichen
lieBen, sind die Radial- oder Ambulacralwassergefiic der Echi-
niden. Dadurch aber, daB letztere Bildungen Ausstilpungen ihre
Entstehung verdanken, die in der Verlingerung der Primirten-
takel gegen den Aboralpol zu auftreten, die also in denselben
Radien liegen wie die Primiartentakel und in einem
anderen als Steinkanal und Rickenporus, aus die-
sen wichtigen Lagebezichungen geht deutlich hervor, dafll trotz
aller iuBeren Ahnlichkeit doch keine wirkliche Homologie vor-
liegt. Erhoht wird die #ufere Ahnlichkeit noch dadurch, daf wie
iiberall im Echinodermenkérper Nervensystem und Blutgefifisystem
den Bahnen folgt, die das Wassergefilisystem vorgezeichnet hat.

Die Umbildungen, die die Wassergefiliraume der Primarten-
takel durchzumachen haben, sind im allgemeinen unbedeutend.
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Die Art der Verzweigung des Wassergefafisystems ist sehr verschieden-
artig, bald wechselstindig gefiedert (Crinoiden), bald gegenstindig
gefiedert (Asteroideen, viele Synaptiden), bald trauben- oder dol-
denformig verzweigt (pedate Holothurien). Bei den Echinoideen
verschwinden die Primértentakel nach Ablauf des Pentactula-
stadiums vollig, sie finden ihren Ersatz in den Zweigen der Korper-
oder Radialwassergefilie, die wir als aborale Fortsetzungen der
Primértentakel kennen gelernt haben.

Die geringsten Umbildungen erleidet in allen Klassen der
Wassergefilring selbst. Als solcher bleibt er iiberall bestehen
nur in der Ausbildung von Anhangsorganen, in den Beziehungen
zu anderen Organsystemen treten sekundir mehr oder weniger
bedeutungsvolle Abweichungen ein. Porr’sche Blasen, wie sie sich
bei Asteriden, Ophiuriden, Holothurien finden, sind einfache Aus-
sackungen des Ringkanals, die dazu dienen, einen raschen Wechsel
in der Anfiillung der verschiedenen Teile des Wassergefilisystems
moglich zu machen und, indem sie als Druck- und Saugpumpen
dienen, diesen Wechsel aktiv zu beschleunigen. Die sogenann-
ten Porr'schen Blasen der Echiniden (fiinf Anhangsorgane auf
der Oberfliche des Kauapparats) haben wohl ebenfalls den Zweck,
als Reservoire zu dienen. Sie mdgen daneben auch respiratorische
Funktionen ausiiben (HamaNN). Schwieriger ist es, sich iber die
Funktion der TiepemANN’schen Korper der Asteriden ein Urteil
zu bilden; moglicherweise sind es Organe, die bei der Bereitung
der lymphoiden Zellen, die im Wassergefill- und Blutgefilisystem
zirkulieren, eine Rolle spielen (HorrMANN, Lupwic). Alle diese
Komplikationen erwihne ich nur kurz, da sie fiir unseren Gegen-
stand unwesentlich, weil sekundiar und unabhangig voneinander
entstanden sind und bis jetzt mehr physiologisches als ver-
gleichend-anatomisches Interesse besitzen. Ganz ebenso steht es
mit den sekundéren Verbindungen, die der Ringkanal und andere
Teile des Wassergefafsystems mit dem Blutgefifisystem ecingehen.
Vor allem wiren hier die Einrichtungen bei Crinoiden zu er-
wihnen, iiber deren Wesen noch viel gestritten wird. Ich glaube
kaum, daB unserem Thema viel damit gedient wire, wenn ich bei
dem jetzigen Stande unserer Kenntnisse, und ohne selbst Positives
und Neues beibringen zu kénnen, auf diese Spezialdebatten ein-
ginge.

Bei allen Echinodermen miindet das Wassergefafisystem im
Pentactulastadium mittelst des primdren Steinkanals durch den
Riickenporus nach auBen. Dieses Verhalten wird bedeutend in
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den verschiedenen Klassen modifiziert. Bei Asteriden, Ophiuriden und
FEchiniden erhilt es sich ziemlich unverdndert. Stets behilt Stein-
kanal und Madreporenplatte die interradiale Lage; letztere
kann aber inmerhalb ihres Interradius zwischen Oral- und Abo-
ralpol sehr verschiedene Stellen einnehmen, wie ecin Vergleich der
Asteriden mit den Ophiuriden zeigt. Schon bei den Asteroideen
nehmen wir die interessante Enscheinung wahr, dafl die Zahl des
urspriinglich immer in Einzahl vorhandenen Steinkanals mit Madre-
porenplatte vermehrt, schlieflich auch dem radidren Typus unter-
seordnet wird (Linckia multiflora 2 Madreporenplatten, Asterias
hemispina 2—3 Madreporenplatten, Euryale aspera 5 Madreporen-
platten). Ahnliche Vorginge finden bei Crinoiden statt, wo der
urspriingliche einfache Steinkanal und Kelchporus sekundir ver-
fimffacht, das heift, in jedem Interradius besonders angelegt wird
(Rhizocrinus). Spiter kann dann noch die Zahl der Steinkanile
und Kelchporen in den einzelnen Interradien vervielfaltict werden
(Antedon). Bemerkenswert ist ferner, daf bei den Crinoiden nur
in jungen Pentactulastadien der Steinkanal direkt durch den
Riickenporus nach aufien mindet. Bald lost sich die direkte
Kommunikation, der Steinkanal miindet zunichst in ein Divertikel
der Leibeshohle, dieses durch den Kelchporus nach auBen (Taf XII,
Fig. 3). Es ist sehr interessant, dal man alle diese Modifika-
tionen, die wir vergleichend-anatomisch aufstellen konnen, in der
Ontogenie von Antedon rekapituliert findet.

Wenn bei Ophiolepis albida ein dorsal gelegener Porus be-
schrieben wird '), der die Leibeshohle nach auflen hin offnet, so
ist dies Verhalten nicht mit dem der Crinoiden zu vergleichen,
solange man nicht weilf, wie dieser Porus entstanden ist, und
vor allem, ob der Steinkanal direkt durch eine Madreporenplatte
nach auflen miindet oder sich in dic Leibeshohle offnet, wie bei
Crinoiden. Sollte letzteres nicht der Fall sein, so wire unbedingt
jeder Vergleich des Porus von Ophiolepis albida mit einem Kelch-
porus der Crinoiden fallen zu lassen. Die Entwickelungsgeschichte
lehrt uns (Taf. XII, Fig. 3), daB der Kelchporus der Crinoiden
aus dem Riickenporus der Larve entsteht; die Modifikation des
urspriinglichen Verhaltens besteht nur darin, daf der Steinkanal
die direkte Verbindung mit dem Porus aufgiebt, sich sozusagen

1) 0. Hamann: Vorliufige Mitteilungen zur Morphologie der
Ophiuren. Nachrichten der Konigl. Ges. d. Wissensch. zu Gottingen
1887, Nr. 14.
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in zwei Stiicke 16st; die Bruchenden offnen sich dann frei in die
Leibeshihle. Wenn sich aber bei Ophiolepis der urspriingliche
Zustand des Steinkanals erhilt, dann laBt sich der von HAmANN
beschriebene Porus nicht mit den Kelchporen der Crinoiden ver-
oleichen, sondern ist eine Bildung eigener Art.

Wieder andere Modifikationen im Verhalten des Steinkanals
und der Madreporenplatte treten bei den Holothurien ein. Ahn-
lich wie bei den Crinoiden offnet sich bei ihnen der Steinkanal in
die Leibeshohle und zwar durch Vermittelung einer sekundir
entstehenden Madreporenplatte. Das periphere Stiick aber, das
dem Kelchporus der Crinoiden entsprechen wiirde, oblitteriert, und
im ausgebildeten Zustande steht weder Leibeshohle noch Wasser-
gefabsystem in direkter Kommunikation mit der Auflenwelt. Dieser
Zustand entfernt sich auch physiologisch am weitesten von dem
urspriinglichen Verhalten der Pentactula. Dal er ein sekundéarer
ist, wird nicht allein durch die Entwickelungsgeschichte (vgl. den
ersten Teil dieser Arbeit), sondern auch durch die vergleichende
Anatomie bewiesen. Denn, wie wir durch THEEL (34) wissen, hat
sich bei manchen Tiefseeholothurien die iibrigens in ihrem sonsti-
gen Bau starke Umbildungen erkennen lassen, das urspriingliche
Verhiltnis erhalten, der Steinkanal durchbricht dort noch die
Korperwand und miindet in der Mittellinie des Riickens durch
eine oder mehrere Offnungen nach aufien.

Ich glaube hinreichend bewiesen zu haben, daf alle Eigen-
tiimlichkeiten, die wir in der Organisation der WassergefidBsysteme
der verschiedenen Klassen antreffen, ohne Schwierigkeit ihre Er-
klirung finden und leicht verstanden werden konnen, wenn wir
das Wassergefillsystem der Pentactulaform zum Ausgangspunkt
nehmen. Die Pentactula entstand aber als soleche aus der Dipleu-
rulaform dadurch, daf das Wassergefafisystem die eigentiimliche
Apordnung annahm, den Wassergefifiring mit den finf Primarten-
takeln entwickelte, wie er fir dieses Entwickelungstadium eigen-
tiimlich ist. Hier setzt die radiire Gliederung des Echinodermen-
korpers ein, diesem Organsystem folgen die iibrigen, zunichst
Nervensystem, dann Blutgefifisystem, spiter Leibeshohle, Ge-
schlechtsorgane und endlich in manchen Fillen der Darm.

Dal das Wassergefasystem eine derartige bestimmende Stel-
lung in der Entwickelung unserer Tiere einnimmt, wird nun nicht
allein durch die Ontogenie bewiesen, sondern ist in besonders ein-
leuchtender Weise durch die Beobachtungen illustriert worden,
die von SimroTm (33) bei der Regeneration der abgeschuittenen
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Seesternarme angestellt worden sind. SimroTH hat durch genaue
histologische Studien festgestellt, daB bei der Regeneration die
Wassergefiwand, welche einen Epidermisiiberzug erhalt, den ibri-
gen Organsystemen in ihrem Wachstume vorausgeht. Er suchte
diese Thatsache in, wie mir scheint, ziemlich ungliicklicher Weise
auf grob mechanische Einwirkungen zurickzufiihren. Zusammenge-
halten mit den entwickelungsgeschichtlichen Thatsachen, liefern seine
Versuche nur einen neuen Beweis fiir die filhrende Stellung, welche
das Wassergefifsystem im Echinodermenkorper einnimmt.

Ich kann diesen Abschnitt nicht schlieBen, ohne kurz auf die
physiologische Bedeutung des Wassergefiibsystems einzugehen. Wir
miissen uns erinnern, daf sich nicht nur in der Pentactulalarve
kein oder nur ein sehr unvollkommenes Blutgefiisystem vorfindet,
sondern dal wir auch unter den ausgebildeten Echinodermen, in
den Synaptiden Formen kennen, welche kein Blutgefillsystem der
Korperwand besitzen. Ich habe ausfithrlich zu beweisen gesucht,
daf durchaus kein Grund vorliegt, die Synaptiden fiir riickge-
bildete Echinodermen zu halten. Ich nehme vielmehr an, daf in
den niedrigen phylogenetischen Entwickelungszustinden der Echino-
dermen das WassergefiBsystem neben seiner sonstigen auch eine
zirkulatorische und respiratorische Funktion besal. Eine derar-
tige respiratorische Funktion iiben, wie ich friher (32) gezeigt
habe, die Primirtentakeln sdamtlicher Pentactulalarven
heute noch aus; wir finden sie im ausgebildeten Tier in den
Tentakeln der Synaptiden und wahrscheinlich aller Holothurien
wieder., Es ist miglich, dal iiberhaupt alle ambulacralen Anhinge
der Echinodermen, sofern sie nur einen dinnen Hautiiberzug be-
sitzen, dieser respiratorischen Funktion dienen. In allen namlich
zirkuliert eine Fliissigkeit, welche man als verdiinnte, zellenfiih-
rende Blutfliisssigkeit bezeichnen kann. Wir sehen nun, daB, je
mehr sich der Organismus des Echinoderms kompliziert, und je
mehr das Wassergefilisystem bei der Lokomotion die Hauptrolle
zu spielen beginnt, um so mehr die zirkulatorische Funktion auf
ein neues, sich spater und sekundir in den Spaltriumen des Me-
senchyms entwickelndes Organsystem iibertragen wird: das eigent-
liche BlutgefiBsystem. FEin sehr anschauliches Beispiel liefert
dafiir das schon oben erwiihnte Verhalten der Synaptiden. Hier
besitzen die Korperwassergefille noch keine loko-
motorischen Funktionen; hier hat sichdeshalb noch
kein besonderesKorperblutgefifisystem entwickelt.
Sobald aber das Korperwassergefafisystem Iiiichen ausschickt und
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damit die lokomotorische Funktion iibernimmt, so bildet sich
unter den Kérperwassergefilen in den Spaltrdumen des Mesen-
chyms ein Blutgefifapparat aus.

Laft man sich nur von morphologischen Gesichtspunkten
leiten, so wird man notwendig zu der Vermutung gefiihrt, dal
das Wassergefilisystem seiner Entstehung und seinem ganzen Bau
nach urspriinglich ein exkretorisches Kanalsystem gewesen ist.
Neuere physiologische Untersuchungen von Harroc (7) wollen
sogar den experimentalen Beweis erbracht haben, daff das Wasser-
cefifisystem eine derartice Funktion auch heute noch bei
simtlichen Echinodermen ausiibe. So interessant und dankenswert
derartice Versuche sind, so scheinen mir die HarToG’schen Re-
sultate doch nicht geeignet zu sein, einen zwingenden Beweis fiir
die aufgestellte Behauptung zu liefern. Weitere Untersuchungen
werden uns vielleicht sicherer Anhaltspunkte erbringen, zumal eine
urspriinglich exkretorische Funktion des Wassergefafisystems
wahrscheinlich ist. Ich erinnere daran, dal bei vielen niederen
Wiirmern ein kompliziert gebautes Exkretionssystem besteht, ohne
daf sich mnoch ein Blutgefifisystem entwickelt hat. Auch dort
wird letzteres erst auf dem hiheren Stufen der phylogenetischen
Ausbildung angelegt. Auch dort scheint mir aber unzweifelhaft
zu sein, daB das sogenannte Exkretionssystem neben seiner eigen-
tiimlichen Funktion noch die Bedeutung hat, eine Zirkulation
oder wenigstens eine Forthewegung der Korperflissigkeit ') zu be-
wirken, daff mit einem Wort bei diesen niederen Formen die spiiter
auf zwei getrennte Organsysteme verteilten Leistungen noch von
einem einzigen Systeme vermittelt werden.

Diese Erwigungen sind in noch hioherem Mafe fiir die Echi-
nodermen zutreffend, bei denen das Wassergefafsystem im Lumen
seiner Kanile sogar Formelemente (Blutzellen) beherbergt, und
sich die successive Ubernahme der zirkulatorischen Funktion durch
das Blutgefifisystem direkt vergleichend - anatomisch nachweisen
lift. Ob indessen ihrem Wassergefifisystem auf der Entwicke-

1) Eine einfache Uberlegung zwingt uns zu dieser Annahme.
Indem durch das Exkretionssystem fortdauernd Fliissigkeit nach aufBen
entleert wird, mu danach durch die Kérper- und Darmwandung fort-
dauernd Fliissigkeit in das Parenchym auf osmotischem Wege aufge-
nommen werden, um den Verlust zu decken. Auf diese Weise wird eine
stetige Bewegung der Korpersifte, eine primitive Art von Zirkulation
hergestellt.
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lungsstufe, auf welcher wir es augenblicklich kennen, noch eine
exkretorische Funktion beizumessen ist, ist eine Frage, die als
eine durchaus offene zu bezeichnen ist.

BlutgefiBsystem,

Ich behandele dieses Organsystem im Anschluf an das Was-
sergefilisystem, obwohl das Nervensystem, sowohl was das Alter
seiner Entstehung, als auch was seine Wichtigkeit fir die ver-
gleichende Anatomie anlangt, voranzustellen wiire. Ich werde aber
zu dieser Reihenfolge in der Behandlung durch die Abhangigkeit
gefiihrt, in welchem das Blutgefifsystem in morphologischer und
histologischer Beziehung zum Wassergefilisystem steht. Den Be-
weis fiir diese Auffassung habe ich im vorigen Abschnitt zu bringen
versucht.

Die Pentactulalarven besitzen noch keine blutfilhrenden Raume
im Mesenchym ihrer Korperwand und Tentakeln. Nur in der
Darmwand findet man bei dlteren Formen in der ventralen und
der dorsalen Mittellinie je einen Blutgefilhohlraum, dorsal gerade
in dem Winkel gelegen, der dort entsteht, wo die beiden Um-
schlagsstellen der Peritonealblitter ihre Lamellen zum dorsalen
Mesenterium zusammengelegt haben (p. 211 u. 259.

Bei den Synaptiden bleibt es im grofen und ganzen bei
diesem Zustande, und abgerechnet von kleinen Kanilen, die sich
nur an dem basalen Ende der Tentakelwassergefifie befinden und
sich zu einem Ringe vereinigen, welcher in der Wandung des
Wassergefalrings gelegen ist, kommt es weder in den Tentakeln,
noch in der Korperwand zur Ausbildung eines Blutgefilisystems.

Ich habe schon mehrfach meine Griinde dafiir angefiihrt, die
es mir verbieten, in den Synaptiden hochgradig riickgebildete
Echinodermen zu erblicken. Ich sehe also in dem Zustande, welchen
Synaptiden zeigen, und wie er auch in den Pentactulalarven aus-
gebildet ist, das urspriingliche Verhalten. Maglicherweise besall
die Stammform der Echinodermen im Mesenchym, das die Schichten
seiner Darmwandungen trennte, Liickenriume, in welchen amo-
boide Zellen als Blutzellen sich bewegten. Die Bewegung erfolgt
zunichst wohl aktiv durch amoboide Bewegungen der Zellen,
sekundir aber auch passiv durch die Muskulatur der Darm-
wandung. Die Kommunikation mit dem Inhalt des Wasser-
gefifisystems fand wahrscheinlich durch die Liicken der Gewebe
hipdurch statt.
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Ist diese Annahme richtig, so wiren die Darmgefifie aller
Echinodermen wirklich homologe Gebilde. Es ist aber ebenso gut
moglich, dall die Stammform noch keinerlei Blutgefale, auch kein
Darmblutgefiafisystem besall, und sich letztere Bildung in jeder
Klasse selbstindig und nur in sehr ahnlicher Weise entwickelt hat.

Viel entschiedener muff ich mich dafiir aussprechen, in dem
Korperblutgefifisystem selbstindige Bildungen zu sehen, die sich
in den verschiedenen Klassen, verursacht durch sehr ahnliche
Entstehungsursachen, in teilweise sehr &dhnlicher Weise entwickelt
haben.

Bei der Beurteilung dieser Gebilde ist man derselben Tiu-
schung ausgesetzt, die ich bei Behandlung des Skelettsystems noch
niher zu erortern haben werde, und die nur allzu leicht den Blick
bei der vergleichenden Behandlung befangen macht und triibt.

Wie so viele andere Organe des Echinodermenkorpers, finden
sich auch die Blutgefifle meist in fiinffacher Wiederholung mit all
ihren Verzweigungen und Komplikationen, oder sie bilden an ver-
schiedenen Stellen ringformige Vereinigungen. Dieses Verhalten
erklart sich in einfacher Weise aus dem radidiren Aufbau des
Echinodermenkorpers, ist eigentlich selbstverstindlich und ge-
stattet an und fiir sich keinerlei Riickschlull darauf, ob Organe,
die in verschiedenen Klassen radiir angeordnet und deshalb
dubBerlich dhnlich angctroffen werden, nun auch wirklich homolog
sind oder nicht. Dennoch ist man immer und immer wieder ver-
sucht, sie fir homolog zu erkliren, und hat sich in den meisten
Fallen nicht einmal die Moglichkeit klar gemacht, dal hier viel-
leicht nur analoge Bildungen vorligen. Natiirlich wird die Tau-
schung noch erhoht bei Bildungen, welche mit Vorliebe der Bahn der
Wassergefifie folgen, die ja bei den Colomachiroten wirklich homo-
loge Bildungen sind, bei den Echiniden wenigstens in der Fort-
setzung der Primirtentakel, also genau in den Perradien liegen.
Ich halte die BlutgefiBe der verschiedenen Klassen fiir mehr oder
weniger @hnliche, aber blof analoge Bildungen, die ihre Ahnlichkeit
vor allem dem Umstand verdanken, daB sie den teilweise wirklich
homologen Wassergefillen folgen. Eine weitere und tiefere Ahn-
lichkeit wird dadurch bedingt, dal sie sdmtlich Spaltriume,
Lakunensysteme in dem Mesenchym bilden. Der histologische
Bau und das Verhalten des Mesenchyms zeigt aber innerhalb der
verschiedenen Echinodermenklassen Ubereinstimmung und ist ohne
Zweifel von der Stammform her ererbt.
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Gehen wir von diesen Gesichtspunkten aus, so wird es uns
ganz natiirlich erscheinen, daB das Blutgefafsystem der Echino-
dermen in seinem histologischen Bau viele Ubereinstimmungen zeigt,
und auch in seiner Anordnung nach einem einheitlichen Typus
gebaut ist. Bei ndberem Zusehen aber finden wir eine ungeheuere
Variabilitit selbst innerhalb derselben Klasse; irgendwelche feste
Anhaltspunkte, wirkliche Homologieen aufzustellen, fehlen durch-
aus, und wer den Widerstreit der Meinungen bei den Autoren
und die endlosen Diskussionen in diesen Fragen kennt, wird mit
mir der Ansicht sein, dal unser Verstindnis dieses Organsystems
nur erleichtert wird, wenn wir seine Anordnung in den verschiedenen
Klassen als einen durch ahnliche Entstehungsbedingungen &hnlich
cestaltete, analoge betrachten, nicht aber da Homologieen durch-
fiilhren, wo dieselben weder durch genetische noch durch ver-
gleichend-anatomische Griinde wahrscheinlich gemacht, geschweige
denn erfordert sind.

Mit dem Blutgefifisystem stehen eine Reihe von anderen Or-
ganen in mehr oder weniger innigem Zusammenhang. Vor allem
jst hier das Dorsalorgan der Crinoiden hervorzuheben, das von
Voer und Yunc (3D0) mit gewissen Organen anderer Klassen
(Herz oder chromatogenes oder driisiges Organ der Asteriden,
Herz oder eiformige Driise oder driisiges Organ der Echiniden)
verglichen wird. Schon die Zusammenstellung der Bezeichnungen,
die die verschiedenen Autoren diesen Gebilden gegeben haben,
zeigt, wie bedeutend hier noch die Anschauungen unter einander
abweichen. In der That ist es mir wenigstens nicht moglich ge-
wesen, mir aus der Litteratur eine Ansicht iber die physiologische
und morphologische Bedeutung aller dieser Organe zu bilden.
Es ist nicht ganz unmoglich, daf wenigstens der Aus-
gangspunkt dieser Bildungen in den verschiedenen Klassen ein
homologer war und in einem Stielorgan der gestielten Grund-
form seine Wurzel besessen hat. Jedenfalls sind dann gleich un-
gemein weitgehende Differenzen eingetreten, besonders scheint auch
hier die Beteiligung des Blutgefilsystems an der Bildung eine
mehr sekundire zu sein. Nach Hamann (5. Heft III, p. 89)
miinden bei den Asteriden die Blutlakunen an den beiden Enden
der Driise in diese ein, wihrend dieselben bei den Echiniden dem
Organ nur peripher anliegen und es umspinnen. Noch bedeutender
sind natiirlich die Abweichungen bei den Crinoiden. Auch hier,
meine ich, ist die Homologie, wenn iiberhaupt vorhanden, erst
nachzuweisen, und dies kann nicht durch blofen Hinweis auf
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cine oberflichliche histologische Ahnlichkeit geschehen, sondern
allein durch eine durchgefiihrte entwickelungsgeschichtliche
und anatomische Vergleichung, die auch die Topographie der Or-
gane und ihre Beziehung zu den anderen Organen des Korpers
zu beriicksichtigen hat.

Nervensystem und Sinnesorgane.

Das Nervensystem zeigt in den verschiedenen Klassen eine
Anzahl von groBen und durchgreifenden Homologieen, und diese
finden ihre Wurzel in der Pentactulaihnlichen Stammform; Uber-
cinstimmung und Abweichungen lassen sich von diesem Ausgangs-
punkt aus leicht verstehen.

Die Pentactulalarve der Synapta besitzt einen im Ektoderm
des Atriums gelegenen, den Mund umgreifenden Nervenring, der
bald nach der Entwickelung der Primirtentakel Fortsetzungen an
diese entsendet. Die Tentakelstimme sind ebenfalls zunichst im
Ektoderm an der Innenseite der Tentakeln gelegen. Bei der
Synapta-Pentactula sind diese Verhiltnisse am genausten bekannt,
doch kann nach den Untersuchungen von H. Lupwic (15) kein
Zweifel sein, dab bei den Asteriden die Dinge genau ebenso
liegen.

Bei den Crinoiden herrscht iiber die Deutung der Gebilde,
die man als Ganglienzellen und Nerven ansieht, unter den ver-
schiedenen Autoren noch die grofte Uneinigkeit. Alles in allem
sind jetzt schon drei verschiedene Systeme als Nervensysteme
bei Antedon beschrieben worden (35, 9. Lieferung, p. 563). Ich ver-
meide es absichtlich in diesen Fragen, soweit sie das ausgebildete
Tier betreffen, eine Meinung auszusprechen'). Ich hatte aber
besonderes Interesse daran, festzustellen, wie in der Pentactula-
larve der Crinoiden das Nervensystem entwickelt ist, ob Aufbau
und Lage dieses wichtigen Organsystems homolog mit den Verhilt-
nissen sei, die wir bei Holothuricn- und Asteriden-Pentactula ken-
nen, oder ob in der That tiefgreifende Differenzen vorlagen.

Wenige Schnittserien durch Pentactulalarven von Antedon ge-
niigten, um den vollkommenen Nachweis zu liefern,

1) Doch wird, wie ich meine, durch die unten von mir anzu-
fihrenden entwicklungsgeschichtlichen Thatsachen zur Evidenz bewiesen,
daB Jickewi, Voer und Yune Unrecht haben, die Homologie der sog.
Ambulacralnerven der Crinoiden mit den Ambulacralnerven der Aste-
riden zu bestreiten, und in ersteren Gebilden nur als ein ,Gefili-
pervengeflecht zu erblicken,
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daB bei den Crinoiden, wenigstens in ihrer Jugend,
dieVerhidltnisse genauebenso liegen alshbei anderen
Echinodermen. Wie iiberall umkreist ein Nerven-
ring den Mundtrichter, und zwar gerade auf der Hohe
des WassergefiaBringes, etwas nach innen von demselben (Taf. XII,
Fig.6, Nr', Nr2, Wgrt, Wgr?). Genau wie bei der Pentac-
tula von Synaptaund nach Lubpwia wie bei der jungen
Asterina gibbosa entsendet der Nervenring Ten-
takeliste (Taf XII, Fig. 6 Tn), welche an der Innenseite
(der Munddffnung zugekehrten Seite) der Tentakel
emporsteigen. Nervenring und Seiteniste liegen im Ektoderm
oder besser sind Teile desselben. Das Ektoderm des iibrigen
Korpers ist auf diesem Stadium schon in hohem Grade abgeflacht
und zu einer scheinbar strukturlosen Cuticula geworden, die Scheibe
und Tentakel iiberzieht (Taf. XII, Fig. 6 C).

Nur im Nervenring und den Tentakelnerven hat das Ektoderm
seine deutlich zellige Struktur bewahrt, die Zellen haben sich ver-
mehrt und liegen in mehrfacher Lage iiber einander; histologisch
bieten sie ein gleiches Verhalten wie die Zellen des Nervenringes
der jungen Synapta. Unter den Zellen ist ein Lager duBerst
feiner Fiserchen abgeschieden, die sich auf Querschnitten als feine
Punkte darstellen. Auch histologisch ist damit die voll-
kommenste Ubereinstimmungmitdem Nervensystem
der Holothurien bewiesen. Der einzige Unterschied scheint
der zu sein, daB bei den Holothurien das Nervensystem schon re-
lativ frith seine ektodermale Lage aufgiebt, zunichst vom indiffe-
renten Ektoderm iiberwachsen und dann durch zwischenwachsendes
Mesenchym ganz von diesem getrennt wird. Bei den Crinoiden
dagegen bewahrt es dauernd seine ektodermale Lage.

Wenn durch die eben mitgeteilten, wie mir scheint, unzwei-
deutigen Beobachtungen auch noch nicht die Frage entschieden
wird, welche Teile wir in der erwachsenen Comatula als physio-
logisches Centralorgan des Nervensystems aufzufassen haben, so
scheint mir doch schon recht viel durch den Nachweis gewonnen,
daf urspriinglich das Nervensystem der Crinoiden genau die-
selbe Struktur und Anordnung besitzt, wie bei den ibrigen Echi-
nodermen. Ich hebe dabei hervor, daB ein zweites
oder gar drittes Nervensystem in der Pentactula-
larve von Antedon nicht aufzufinden ist, jedenfalls
von mir trotz eifrigen Suchens nicht aufgefunden

werden konnte, wihrend ich doch den gewdhnlichen Nerven-
Bd, XXI11, N, F. XV, 18
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ring mit seinen Tentakelisten auf den ersten Blick wahrnahm.
Mag also auch zugegeben werden, daff das Nervensystem der
Antedonpentactula bei ihrer Ausbildung zur erwachsenen Crinoide
noch tiefgreifende Umbildungen durchzumachen hat, mit verschie-
denen anderen Organsystemen erst viel spiter in Verbindung tritt,
und Dbedeutende Abschnitte sogar erst nachtriglich entwickelt:
so viel ist sicher, daf es in seinen Grundlagen mit dem der
iibrigen Klassen iibereinstimmt, und dal alle wesentlichen
Differenzen erst sekundéare sind. Die Beurteilung dieser Diffe-
renzen, iiberhaupt ein wahres Verstindnis des Crinoidenbaues wird
wahrscheinlich erst moglich sein, wenn unsere entwickelungsge-
schichtlichen Kenntnisse iiber diese Echinodermenklasse genauere
und ausgebreitetere sein werden. Bis jetzt sind sie fiir die jingeren
Stadien mangelhaft und fiir die dlteren, iiber das Pentactulastadium
hinausliegenden nahezu gleich Null. Fiir die uns beschiftigenden
Fragen geniigt es einigermafien, die Verhéltnisse bei der Pentac-
tulalarve der Crinoiden zu kennen.

Trotzdem wir bei Echinoideen iiber die erste Entstehung des
Nervensystems nichts wissen, ist wohl in diesem Falle einmal ein
Analogieschluf nicht ungerechtfertigt, und diirfen wir vorliufig
annehmen, dalf Nervenring und Tentakelnerven (Primirfiilichen-
nerven) bei dieser Klasse sich genau ebenso entwickeln als bei
den drei anderen.

Wir konnen das bisher Gesagte in folgenden Satzen zusam-
menfassen: Die Pentactulalarve der Iichinodermen besitzt als ner-
vises Centralorgan einen Nervenring, der im Ektoderm des Mund-
trichters gelegen ist; von diesem Ring geht zu jedem Primérten-
takel je ein starker Nervenstrang ab, der an der Innenseite
jedes Tentakels und zwar im Ektoderm desselben gelegen ist.
Histologisch bestehen diese siamtlichen Gebilde, das heift sowohl
der Ring als auch die Tentakeldste, aus einer mehrfachen Lage
von eigentiimlich differenzierten Kctodermzellen, die unter sich
eine Schicht von sehr diinnen Lingsfasern abgeschieden haben.
Querfasern, die beim ausgebildeten Echinoderm von manchen Be-
obachtern fir Epithelstiitzfasern angesehen werden, sind
bei den Pentactulalarven noch nicht deutlich wahrnehmbar.

Bei Holothurien und Ophiuriden entsteht der Nervenring der
Pentactula aus zwei symmetrischen Nervenstreifen, die in den
Seitenteilen der Dipleurulalarve gelegen sind, ihrer Entstehung
und Struktur nach nahe Beziehungen zu den Wimperschniiren auf-
weisen. Sind diese Nervenstreifen der Holothurien- und Ophiuriden-
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dipleurula nun Erbteile von der dipleuren Stammform der Echino-
dermen her, die ein ihnliches Nervensystem besessen hat, oder
sind es nachtrigliche Erwerbungen der Larven, die dann cenoge-
netisch zum Aufbau des bleibenden Nervensystems mitverwandt
werden ? Ich habe viel iber diese Frage nachgedacht, habe
aber keine Antwort finden konnen, die mich selbst befriedigte.
Finerseits machen die Nervenstreifen selbst stark den Eindruck
sekundirer Larvenanpassungen; es sind eben besonders modifi-
zierte Wimperschniire, und es ist sehr auffillig, dal ein stirker
ausgebildetes Kommissurensystem zwischen ihnen fehlt.  Auch
wire auftillig, dall sich bei den Dipleurulalarven der Echiniden
und Asteriden gerade dieser Teil der Wimperschniire, der die
nervosen Funktionen ausiibt, riickgebildet haben sollte. Andererseits
ist es immerhin befremdend, dall eine so eigenartige Bildung bei
den Larven so weit abstehende FFormen, wie die Holothurien und
die Ophiuriden es sind, unabhingig von einander zur Entwickelung
gelangt sein soll, und doch so vollig gleiche Struktur, genau die-
selbe Lage und Beziehungen zu anderen Teilen besitzt. Ich kann
diese Widerspriiche zur Zeit nicht losen und behandele diese
Frage als eine offene.

Dagegen kann man, wie mir scheint, die Anordnung, lLage
und Zusammensetzung des Nervensystems der Pentactula als durch-
aus palingenetisch und als den Ausgangspunkt der definitiven
Nervensysteme der Echinodermen ansehen.

Indem ich in den folgenden Kriorterungen von dem Nerven-
system der Crinoiden ganz absehe, da bei ihnen die anatomischen
Verhiiltnisse noch zu wenig aufgeklirt sind, kann man die Be-
hauptung aussprechen, daf die Umbildungen des Nervensystems
von dem Pentactulastadium zum bleibenden Zustand nur relativ
geringe sind, und ihr Verstindnis kaum irgend welche Schwierig-
keiten verursacht.

Was die Homologieen der Teile anlangt, so werden dieselben
durch das beim Wassergefilisystem Gesagte verstindlich. Der
Nervenring ist in allen Klassen homolog, ferner die Nerven
fir die Primértentakel. Bei Asteroideen werden aus letzteren die
sogenannten Radial- oder Ambulacralnerven, bei Holothurien
dagegen die Tentakelnerven; die Ambulacralnerven (Kor-
pernerven) der Holothurien sind besondere Bildungen,
die sich im Anschluf an die Sekundidrausstilpun-
gen (Korperwassergefilie) entwickeln. Aus frilheren Er-

orterungen wird dies klar sein. DBei den Echiniden schwinden
18 %



276 Dr. Richard Semon,

spiter die Primirtentakel und mit ihnen die Tentakelnerven. In
ihrer Fortsetzung gegen den Aboralpol hin treten die soge-
nannten Ambulacralnerven auf.

Bei den Asteriden!) erhdlt sich das Nervensystem in seiner
ektodermalen Lage. Bei den Ophiuriden, Echinoideen, Holothurioi-
deen dagegen wird es zuniichst vom indifferenten Korperepithel iiber-
wachsen, spiiter wiichst noch das Mesenchym dazwischen und trennt
das Nervensystem vollkommen vom Kérperepithel. In dieser Be-
ziehung zeigen also die letzterwihnten drei Klassen hohere Ent-
wickelungszustinde, grofere Umbildungen des urspriinglichen Typus
als die Asteriden. Das ist ganz unbestreitbar. Deshalb ist man
aber noch nicht berechtigt, nun die Asteriden itberhaupt als die
am einfachsten organisierten Echinodermen, als der Stammgruppe
am nichsten stehend, anzusehen. Letzteres wiirde direkt den
Thatsachen widersprechen. Zeigen doch die Asteriden im Bau
ihres Blutgefilsystems, ihres Darms, der Mesenterien, der Leibes-
hohle viel stirkere Modifikationen und Umbildungen als z. B. die
Holothurien, in mancher Beziehung auch als die Echinoideen. Bei
der Beurteilung der Organisationshihe einer Tierklasse darf man
iiberhaupt niemals ein Organsystem einseitig in den Vordergrund
stellen, nicht einmal das Nervensystem. Zudem ist die ektodermale
des Nervensystems bei den Asteriden auch noch kein absoluter
Mafistab fiir seine geringere Ausbildung. Wenn das Nervensystem
ins Mesoderm riickt, so geschieht dies zweifelsohne aus dem phy-
siologischen Grunde, dall es in dieser tiefen Lage vor Insulten
besser geschiitzt ist, als in oberflichlicher, ektodermaler Lage.
Wenn nun aber bei den Asteriden das Nervensystem in eine tiefe
Rinne des Ektoderms zu liegen kommt, und von einem System
von Kalkleisten und Stacheln geschiitzt wird, so ist dasselbe Ziel
auf etwas anderem Wege erreicht.

Etwas gewichtiger wiire der Einwand, dall bei den Asteriden
das Nervensystem {iiberhaupt noch nicht véllig scharf vom in-
differenten Korperepithel abgesetzt erscheint, sondern nach den
Rindern zu allmihlich in dasselbe iibergeht. Ich gebe zu, daf
man aus diesem Umstande berechtigt ist den Schluff zu ziehen,
dall das Nervensystem der Asteriden in morphologischer (wahr-
scheinlich nicht in physiologischer) Beziehung einen etwas nie-
deren Zustand (einen Zustand der der Pentactula niher steht)

1) Auch die ,Ambulacralnerven der Crinoiden bewahren ihre
ektodermale Lage.
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reprisentiert, als dasjenige der erwahnten drei anderen Klassen.
Diese Thatsache, zusammen mit dem unbestreitbaren Faktum, dafl
in anderen Beziehungen die Asteriden eine kompliziertere und
stirker umgebildete Organisation besitzen als Echiniden und be-
sonders Holothurien, laft sich am besten durch eine sofortige
Divergenz der Klassen bei ihrer Entwickelung aus der Stammform,
durch einen Stammbaum erkliren, wie ich ihn p. 250 aufgestellt
habe. Dann ist es nicht wunderbar, daf in einer Beziehung diese,
in einer anderen Beziehung jene Klasse eine hohere, von der
Stammform mehr abweichende Organisation erreicht hat. Durch
eine andere Verkniipfung der Klassen kann diese Thatsache viel
schlechter und nur durch kiinstliche und willkiirliche Annahmen
von Riickbildung erklart werden.

Auf eine Vergleichung des feineren Baues des Nervensystems
will ich hier nicht eingehen; sie wiirde fiir unser Thema zu nichts
fiihren, da hier speziellere Anpassungen vorliegen, die innerhalb
der Klassen entstanden sind. Dasselbe gilt fiir die Sinnesorgane.
Die Tastempfindung wird durch die Korperhaut vermittelt und
lokalisiert sich zuniichst in den Spitzen der Primiirtentakel, bei
weiterer Entwickelung in der Hautdecke, die alle Enden der Ver-
zweigungen des Wassergefifisystems iiberzieht, also in den Ten-
takeln und Ambulacralfiifchen im allgemeinen. Augen, Geschmacks-
respektive Geruchsorgane und Otocysten sind Bildungen, die un-
abhiingig von einander in verschiedenen Klassen entstanden sind.
Sie bieten keine Handhabe zur Vergleichung dar.

Genitalsystem.

Uber dieses Organsystem haben die neueren anatomischen
Untersuchungen von VoeT und Yuna und besonders von HAMANN (6)
einige wichtige und interessante Thatsachen zu Tage gefordert.
Doch ist vorldufig, solange die Herkunft der Urkeimzellen selbst
unaufgeklirt ist, ein volles Verstindnis nicht zu gewinnen. HA-
MANN hat zwar junge Echiniden und Asteriden untersucht, doch
scheinen ihm auch die jiingsten Stadien (z. B. Seeigel von
1—2 mm) keinen Aufschluf iiber die Herkunft der Urkeimzellen,
die zu dieser Zeit schon in Spaltriumen des Bindegewebes (Geni-
talrohren) liegen, gegeben zu haben. Wahrscheinlich erfolgt ihre
Ablésung vom Mutterboden schon frither. Das aber ist natiirlich
der springende Punkt der ganzen Frage.

Die groBen Ubereinstimmungen, welche die Geschlechtsorgane
der Echinodermenklassen besonders in histologischer und anatomi-
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scher Beziehung (améboide Urkeimzellen, Genitalrohren, die im
Schizocol liegen) unter einander aufzuweisen scheinen, lassen sich
natiirlich genau ebensogut dadurch erklaren, dafl diese Grund-
lagen im Bau der Organe von einer gemeinsamen Stammform auf
jede Klasse ererbt sind, als durch die Annahme der Entstehung
von einer Klasse aus der anderen. Vermutlich wird sich die
Entstehung der Geschlechtsorgane im Prinzip so darstellen, daf§
Zellen des Colomepithels in das unterliegende Bindegewebe
einwandern und sich zu Keimzellen entwickeln. DBei den Wirbel-
tieren, die in mehr als einer Beziehung in Hauptpunkten ihres Baues
Anniherungen an die Echinodermen erkennen lassen, wird in ganz
dhnlicher Weise ein Eindringen der Zellen des Colomepithels in das
Bindegewebe (teilweise wohl direkt durch amdboides Einwandern)
und ein Reifen der Zellen an dieser Stelle beobachtet. Natiirlich
bietet das Verhalten der Echinodermen manche Besonderheiten,
vor allem die Anhiufung der Zellen in Spaltriumen des
Bindegewebes und die Reifung in besonderen Austiilpungen der
der Genitalrohren. In letzterer Beziehung zeigen die verschiedenen
Klassen wieder sehr bedeutende Abweichungen voneinander. Wir
sehen, wie auch hier wieder ein Organsystem, das urspriinglich
dem Korperstamm der Pentactula eigen war, bei einem Teil der
Coélomachiroten in die Arme hiniibergenommen wird, und wie ihm
allmahlich, selbst wenn es im Korperstamm bleibt, bei Echiniden
und Ophiuriden die radiare Gliederung aufgepragt wird. Auch
hier zeigen die Holothurioideen urspriinglichere Verhiltnisse , da
sich bei ihnen die Geschlechtschlauche und hichst wahrscheinlich
auch die Genitalrohren in bilateral symmetrischer Anordnung zu
den Seciten des dorsalen Mesenteriums, diesem uralten Rest ehe-
maliger bilateraler Gliederung bei allen Echinodermen, entwickeln,
In der Entstehung der Leibeshohle und des dorsalen Mesenteriums
finden sich Ubereinstimmungen zwischen dem Wirbeltier- und dem
Echinodermenstamm, und wiirde diese Ubereinstimmung eine Er-
weiterung finden, wenn wir die Lage und Anordnung der Ge-
schlechtsorgane bei den Holothurien als das urspriingliche, die
radiare Gliederung dieses Organsystems bei den anderen Klassen
als das sekundar erworbene ansehen. Dem steht aber nichts
im Wege als das, wie ich nachzuweisen versucht habe, un-
begriindete Vorurteil, welches die meisten Autoren den Holo-
thurien entgegengebracht haben. Natiirlich miiite die Einfachheit
ihrer Organisation eine durch Reduktion erworbene sein, wenn
man sie von Echiniden ableitet. Aber einer derartigen Ableitung
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stehen so viele schwerwiegende Griinde entgegen, und eine selb-
standige Entwickelung des Holothurienstammes aus einer gemein-
schaftlichen Stammform ist so viel plausibler und so gut mit allen
bekannten Thatsachen zu vereinigen, dall wir die Behauptung, die
Einfachheit der Holothurienorganisation und ihre unvollkommene
radiire Gliederung sei durch Reduktion entstanden, als eine vollig
unbewiesene auf sich beruhen lassen konnen. Darm, Leibeshohle,
Mesenterium zeigen bei ihnen viel deutlicher als bei den anderen
Klassen Uberreste des ehemaligen bilateralen Zustandes. Ebenso
verhilt es sich mit den Geschlechtsorganen, die in den meisten
und #ltesten Formen zu den beiden Seiten des dorsalen Mesen-
teriums zur Entwickelung kommen. Nur in der Gruppe der As-
pidochiroten erfolgt die Entwickelung bloss zu einer Seite des
Mesenteriums, ein Verhiiltnis, das zweifelsohne sekundir und etwa
ebenso aufzufassen ist, wie die einseitige Ausbildung des Eier-
stocks beim Vogel. Die urspriinglich bilaterale Genitalanlage
sehen wir dann in den iibrigen Echinodermenklassen verfiinffacht,
ebenso wie wir Leibeshohle, Mesenterium, Darm successive in
jenen Klassen an der radiiren Gliederung teilnehmen sahen; kann
ja der urspriinglich ausnahmslos in Einzahl vorhandene Steinkanal
schlielich ebenfalls verfiinffacht werden. In letzterem Falle aber
wissen wir mit Sicherheit durch die schonen Untersuchungen von
Lupwic an Crinoiden, daB ein solches Verhalten auch ontogene-
tisch ein sekundéres ist.

So viel noch in entwickelungsgeschichtlicher wie vergleichend-
anatomischer Hinsicht zu thun iibrig bleibt, bis wir einen genii-
genden Einblick in Entwickelung und Bau des Genitalsystems bei
Echinodermen erhalten haben werden, so laft sich doch schon jetzt
so viel sagen, daf auch dies Organsystem denselben Gesetzen
folgt, deren Wirksamkeit ich bei der Gestaltung der anderen Or-
gane des Echinodermenkérpers nachzuweisen versucht habe. Fol-
gende Ubersicht wird dies veranschaulichen.

1. Urspriinglicher Typus. Geschlechtsorgane paarig zu
den Seiten des dorsalen Mesenteriums (Holothurien; in der Gruppe
der Aspidochiroten einseitige Ausbildung der Geschlechtsorgane).

2. Typus. Geschlechtsorgane zwar noch auf den Korper-
stamm beschrinkt, aber schon der radiiren Gliederung unterge-
ordnet und daher verfiinffacht. (Echiniden; bei den Ophiuriden
erscheint es mir fraglich, ob die Beschrinkung der Geschlechts-
organe auf die Scheibe nicht vielleicht erst wieder sekundér ent-

standen ist).
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3. Typus. Geschlechtsorgane mit in die Arme aufgenom-
men (Asteriden, Crinoiden; letztere weisen beziiglich der Ge-
schlechtsorgane sogar weitergehende Zustande der Decentralisation
auf als die Asteriden, da bei ihnen die Keimzellen allein in An-
hingen der Arme zur Reife kommen. In anderen Beziehungen
war, wie wir sahen, der radiire Typus und die Dezentralisation
der Organe am stirksten bei den Asteriden ausgeprigt, was he-
sonders deutlich durch das Verhalten des Darms zum Aus-
druck kam).

Skelettsystem.

Dieses Organsystem zeigt am deutlichsten, wie notwendig es
ist, bei vergleichend-anatomischen Untersuchungen sicheiner auf die
Beriicksichtigung aller Organisationsverhiltnisse basierten Me-
thode der Vergleichung zu bedienen, und wie leicht gewisse, durch
den causalen Zusammenhang leicht verstiandliche Analogieen als
Homologieen imponieren. Allen Echinodermen ist gemeinsam,
dall ihr Skelett, mag es nun schwach entwickelt sein (Synapta)
oder eine zusammenhingende Schale bilden (Echinus), niemals
wirklich eine einheitliche Masse bildet, wie beispielsweise bei den
Mollusken, sondern stets aus einer groflen Anzahl mehr oder we-
niger fest (bei den Holothurien gar nicht) verbundener Platten
oder dhnlicher Gebilde zusammengesetzt ist. Ich lasse die Struktur
dieser Platten, ihre Entstehung und besonderen Eigentiimlichkeiten
hier ganz aus dem Spiele, da ich bald in einer besonderen Arbeit
darauf zuriickzukommen hoffe, und verweise vorliufic auf meine
fritheren Untersuchungen (32, p. 288).

Der Umstand nun, daB das Skelett aus Reihen meist regel-
méafig angeordneter Platten besteht und daf die Anordnung, wie
ganz selbstverstandlich, dem radiaren Typus folgt, die Platten-
reihen also in fiinf-, zehn-, zwanzigfacher Anzahl vorhanden sind.
die hierdurch entstehende ziemlich #dulerliche Ahnlichkeit und die
oberflichliche zahlenméifige Ubereinstimmung ist fiir die Forscher
so iiberwiltigend gewesen, hat ihnen einen mehr als duferlichen
Zusammenhang so selbstverstindlich erscheinen lassen, daf die
Frage, ob hier iiberhaupt echte Homologieen zwischen verschie-
denen Klassen vorliegen, bisher noch gar keiner ernstlichen Dis-
kussion unterzogen worden ist. DaB Homologieen vorhanden sind,
gilt als ausgemacht; nur dariiber streitet man, welche Platten-
reihen man eigentlich homologisieren soll, und da die Homologieen
ganz verschieden ausfallen je nach dem Punkt, von welchem man
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ausgeht, den man als punctum fixum wihlt, von dem man zu
zahlen beginnt, so ist man zu den allerverschiedenartigsten Re-
sultaten gekommen, und unendliche Diskussionen haben sich an
diese Fragen gekniipft.

Ausgehend von der riumlichen Anordnung der Platten kommt
P. H. CareeNTER (3) zu dem Schluf, daf die Genitalplatten der
Fchiniden den Basalia der Crinoiden homolog seien. Lubpwic
dagegen stellt (14) die Beziehungen zur Madreporenplatte (resp.
dem primiren Kelchporus) voran und findet nun in Gebilden, die
am entgegengesetzten Pol der Crinoidenscheibe gelegen sind, das
Homologon der Genitalplatten. Die eine Homologie scheint mir
ehensowenig beweiskriftiz begriindet als die andere. Wemn auch
der Interradius der Madreporenplatte oder besser des Riicken-
porus der Dipleurulalarve unverriickbar fest ist, so ist doch inner-
halb dieses Interradius die Lage des Porus eine sehr wechselnde,
bald liegt er nahe dem Oralpol, bald riickt er bis dicht an den
Aboralpol heran. Es scheint mir nicht gerechtfertigt, Platten ver-
schiedener Echinodermenklassen eigentlich blof deshalb zu homo-
logisieren, weil sie die Ausmiindung des primiren Steinkanals
tragen, ganz gleich, ob diese Ausmiindung sich nahe dem Oralpol
oder am entgegengesetzten Korperende befindet. In Konsequenz
solcher Anschauung kann man dann fiir die Interambulacralfelder der
Echinoideen am Korper der Crinoideen kein morphologisches
Aquivalent finden, sondern ist zu der Annahme gezwungen, ,,daf
in dieser Hinsicht zwischen Echinoideen und Crinoideen ein fun-
damentaler Gegensatz besteht. Wenn die strenge Durchfithrung
der Homologie dahin fiihrt, ,fundamentale Gegensitze®
beziiglich wichtiger Skelettverhiltnisse in den Kauf zu nehmen,
und die Homologie selbst eigentlich mehr kiinstlich geschaffen, auf
ein einziges Merkmal basiert und im iibrigen durchaus nicht inner-
lich begriindet ist, so miochte ich selbst gegen H. Lupwic, dessen
vergleichende Methode sonst so tief durchgearbeitet und umfassend
ist, die Ansicht vertreten, daB hier von Aufstellung von Homo-
logieen vorliufig ganz abzusehen ist. Nicht besser und nicht
schlechter bewiesen als diese Lupwia’schen Vergleiche sind die
Homologieen, die Lovix (12) in seinen bewundernswerten Studien
iiber die Echiniden aufgestellt hat, und die dann spiter von CARr-
PENTER in einem wichtigen Punkte rektifiziert sind. H. CARPENTER
(3) homologisiert die Zentralplatte von Marsupites und die Ter-
minalplatte an der Basis des Larvenstiels bei Comatula mit der
Subanalplatte der Echinoideen, die Basalia der Crinoiden (nicht
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die Parabasalia, wie LoviN es wollte) mit den Genitalplatten der
Echinoideen, endlich die Radialia der Crinoiden mit den Okular-
platten der Echinoideen. Lupwic hebt mit Recht hervor, ,der
ganze Beweis fiir diese Auffassung liegt darin, dall, wenn man von
dem Mittelpunkt der dorsalen Oberfliche des Tieres ausgeht, bei
den Crinoiden die Basalia, bei den Echinoideen die Genitalia die
ersten Platten sind, welche stets und immer in der Richtung der
Interradien angeordnet sind. Irgend welche unmittelbaren Be-
ziehungen zu den inneren Organen des Tierkirpers sind bei dieser
lediglich auf die rdumlichg Anordnungsweise jener Platten ge-
griindeten Homologisierung nicht in Betracht gezogen worden.*
Hilt man dazu den Umstand, daf, wie man auch bei der
Vergleichung vorgeht, stets Skelettteile iibrig bleiben, die sich
nicht vergleichen lassen, die zu viel oder zu wenig sind, erwigt
man ferner, dal die merkwiirdige Streifung der Crinoidentafeln
und das iibereinstimmende Verhalten der Skeletttafeln der jungen
Salenien und anderen Echiniden sich ohne Zweifel ') auf den ge-
meinsamen Entstehungsmodus der Skelettplatten aller Echino-
dermen aus dreistrahligen Nadeln, die sich in regelmifliger Weise
veriisteln, zuriickfiihren lassen wird, so scheint mir der beste Aus-
weg der zu sein, daB man annimmt, es liegen iiberhaupt keine
wahren Homologieen, sondern nur sehr tiuschende Analogieen vor.
Was fiir Crinoiden und Echinoiden gilt, gilt in noch hoherem
MaBe fiir Asteroideen und Holothurien. Ein gutes Beispiel dafir
wie leicht man sich durch derartige Analogicen imponieren laft,
bildet Psolus. Diese Holothurie besitzt grofie, dachziegelartig
iibereinander gelagerte Kalkschuppen, die sich in ihrer Anordnung
cinigermaben dem radiiren Typus angeschmiegt haben. Sofort
spricht man davon, daB bei dieser, im iibrigen stark modifizicrten
Holothurie das orale System der Echiniden entwickelt sei, ohne
im Stande zu sein, die Homologie auf etwas anderes zu basieren als

1) Es ist mir nicht moglich, ganz klar dariiber zu werden, wie
aus dem urspriinglichen Maschenwerk mit sechseckigen Lochern die
Streifung entsteht, und welchen Zusammenhang beide Erscheinungen
haben. Ich wurde zu spit auf die Frage aufmerksam, um sie noch
durch eigene ontogenetische Beobachtungen priifen zu konnen. Soweit
ich aus den Abbildungen ersehen kann, epielt auch bei der Streifung
der Winkel von 609, beziehentlich von 120° eine Rolle, und wird
sich woh! sicher die Streifung auf die allgemeinen Gesetze zuriickfithren
lassen, die die Skelettbildung aller Echinodermen beherrschen (32,
p. 288).
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auf eine ganz irrelevante &auferliche und verschwommene Ahn-
lichkeit !).

Ganz ahnlich, wie hier, wo das Vorhandensein von Homolo-
giecen im Skelettapparat von vornherein vorausgesetzt, und nun
das annahernd Ubereinstimmende kiinstlich herausgehoben und
zusammengestellt wurde, ganz &dhnlich ist es mit dem Kalkring
der Holothurien gegangen. Dal er bei den Echiniden sein Ho-
mologon haben miifite, schien selbstverstandlich. Zuerst wurde
die Laterne der Echiniden herangezogen, aber nachdem Baur (1)
den ziemlich unwiderleglichen Beweis von der Unmdglichkeit dieser
Homologie geliefert hatte, wurde von ihm selbst eine neue, ebenso
unvollkommen begriindete Homologie herangezogen; er setzt nam-
lich die Aurikel der Secigel nebst dem Teil der Schale, der ihnen
als Ansatz dient, den Kalkringstiicken der Holothurien gleich.
Der Beweis fiir seine Auffassung stiitzt sich auf die oberflich-
liche und inkonstante Ahnlickheit, welche die Nerven und Wasser-
gefifle in ihrer Topographie den Aurikeln und dem Kalkring
gegeniiber aufweisen. In einer fritheren Arbeit (32, p. 404) habe
ich gezeigt, daf man vergleichend-anatomisch und entwickelungs-
geschichtlich nachweisen kann, dal die Kalkringglieder der Holo-
thurien zunichst nur zur Stiitze der Tentakeln dienen, und daff
sich erst allmahlich in dieser Gruppe innigere Beziehungen zu den
Korpernerven und Wassergefifien (Rinnenbildung, Durchbohrung
der betreffenden Kalkringstiicke) ausbilden. Noch viel augen-
falliger liegen die Dinge bei den Echinoideen, wo die Aurikel-
fortsitze zweifelsohne in erster Linie den Kiefermuskeln zum
Ansatz dienen und erst sekundir und wechselnd (Aurikelbogen
bald offen, bald geschlossen) in Beziehung zu Nerven und Wasser-
gefiBen treten. Besonders deutlich wird dies durch den Umstand
illustriert, daf die Aurikelfortsitze bei den Spatangoiden, die zwar
der Kiefer, nicht aber der Ambulacralwassergefile und Nerven
ermangeln, vollkommen fehlen. Schwerlich wiirden sie sich hier
riickgebildet haben, wenn in der That ihre Beziehungen zu den

1) Die Gattung Psolus liefert ein recht augenfilliges Beispiel
dafiir, wie leicht sich in einem im iibrigen radiir gebauten Tier-
kérper regellos zerstreute Elemente radiir gruppieren, sobald wie hier
in Folge ihrer Grofe ihre nachbarlichen Beziehungen zu einander
eine Gruppierung vorteilhaft erscheinen lassen. Doch ist die Grup-
pierung stets noch sehr wenig fixiert, in der einen Spezies kaum nach-
weisbar, in einer anderen deutlicher hervortretend. Sie bleibt nicht
ausschlieBlich auf den Oralpol beschrinkt, sondern kann, obschon
schwiicher, auch am Analpol ausgeprigt sein.
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letzterwiihnten Gebilden so innige wiren. Aber sogar unter den
Kiefer besitzenden Seeigeln erweisen sich die Aurikel als hochst
variable, inkonstante Bildungen; sind sie doch beispiels-
weise bei Clypeaster und Arachnoides Fortsatze
der Ambulacralplatten, bei Mellita dagegen Fort-
sitze der Interambulacralplatten (22, p. 25).

Ich habe hier nur diejenigen Homologieen erwihnt, die den
meisten Beifall und die meiste Aufnahme gefunden haben und in
fast allen Lehrbiichern als Thatsachen vorgetragen werden. Wie
es mit diesen Thatsachen aussieht, habe ich zu zeigen versucht,
und kann mir wohl ersparen, noch andere, ganz in der Luft
schwebende Homologieen namhaft zu machen und zuriickzuweisen.

Ich will mit meinen Auseinandersetzungen durchaus nicht
einen so radikalen Standpunkt vertreten, daf nun gar keine wahren
Homologieen im Skelettsysteme der verschiedenen Klassen vor-
handen sein konnten. Jedenfalls sind sie erst zu beweisen, und
ganz anders zu beweisen, als dies bisher versucht worden ist.
Es ist nicht ganz unméglich, daf ein Stiitzapparat fiir die Primér-
tentakel, wie ihn die Pentactula von Synapta besitzt, schon der
Stammform eigen gewesen ist, und daf im Anschluf daran sich
gewisse Bildungen, zum Beispiel die Wirbel der Asteriden, ent-
wickelt haben.

Finige Stiitze findet diese Auffassung durch die Entwicke-
lungsgeschichte der Wirbel (vgl. z. B. Lupwic 15, Tafel VI,
Fig. 77), doch kann auch hier bis jetzt nur von einer entfernten
Maglichkeit die Rede sein. Noch weniger Anhaltspunkte bieten in
dieser Beziehung die Echinoideen und Crinoideen zu einer scharf
durchfithrbaren Vergleichung unter sich oder mit den anderen
Klassen. Die wahrscheinlichste Anschauung ist also die, daff die
Stammform noch kein fest geordnetes Skelett besessen hat, viel-
leicht einen Stiitzapparat der Tentakel um den Mund und zer-
streute Platten, Spicula oder Ridchen in der Haut; dafl bel
fortschreitender radiirer Gliederung und Verstirkung des Haut-
panzers sich in jeder Gruppe fiir sich ein in Reihen geordneter
fiinfstrahliger Schuppenpanzer entwickelt hat, in &hnlicher Weise
wie die Cystoideen eine derartige allméhliche Ordnung und radidre
Gruppierung des Panzers direkt vergleichend-anatomisch nachweisen
lassen. Diese Anordnung der Skelettstiicke ist aber in der Klasse
der Crinoideen (Cystoideen und Crinoiden), Asteroideen, Echinoi-
deen unabhingig fiir sich entstanden, und die hochst oberfliich-
liche Ahnlichkeit der Bildungen ist leicht aus den ihnlichen Ent-



Die Entwickelung der Synapta digitata u. s. w. 285

stehungsbedingungen, der fiederformigen Veristelung des Wasser-
gefilisystems, die eine gewisse Segmentierung der Korperabschnitte
hervorruft, und in besonderem Malle aus dem radiiren Bau des
ganzen Korpers, dem auch das Skelettsystem sich anschlielit, zu
erkliaren.

Hiermit schliefe ich diesen Abschnitt, da ich glaube, dall die
vergleichende Ubersicht klar genug gezeigt, dall alle zwischen den
Klassen auffindbaren Homologieen sich vollkommen aus der Be-
schaffenheit der pentactulaihnlichen Stammform erkliren, dall aber
keine Thatsache dafiir spricht, dall eine Klasse durch die andere
Klasse hindurchgegangen ist. Der Umstand, daB weitergehende
Homologieen fehlen, dafll jede Klasse in gewissen Beziehungen pri-
mitive, in anderen modifizierte Verhiltnisse darbietet, dall, wenn
wir irgend eine beliehige Klasse als die Stammgruppe betrachten,
ungemein weitgehende Riickbildungen in allen anderen Grup-
pen angenommen werden miissen, Riickbildungen, die durch keine
anderen Griinde wahrscheinlich gemacht werden, alles dies spricht
deutlich genug dafiir, daB auch vom vergleichend-anatomischen
Standpunkte die Annahme einer friihzeitigen Divergenz der Echi-
nodermenklassen aus einer Stammform vollauf begriindet ist.

4. Herkunft der Stammform (Pentactaea).

Sollte es mir gegliickt sein, die Wahrscheinlichkeit nachzu-
weisen, dal die verschiedenen Echinodermenklassen sich divergent
aus einer gemeinsamen, sehr einfach organisierten Stammform
(Pentactaea) entwickelt haben, so bin ich mir doch wohl bewulit,
damit noch keinerlei Aufschluf iiber Herkunft und Entstehung des
Echinodermenstammes als solchen gebracht zu haben. Pentactaea
war schon ein wahres Echinoderm, ein sehr einfach gebautes,
primitives, aber der Typus ist ihr schon so stark aufgeprigt, dalf
durch ein Herausheben dieser Form noch kein Licht auf die Ent-
stehung des Typus selbst verbreitet wird. Wenn ich nun im fol-
genden versuchen will, die Phylogenie unseres Tierstammes noch
weiter zuriick zu verfolgen, so muB ich gleich vorausschicken, daB
solche Erwigungen sich auf die Hervorhebung der allgemeinsten
Entwickelungsmomente beschriinken miissen, daf aber eine schir-
fere Bestimmung der Entwickelungsetappen unmiglich wird. Die
vergleichende Anatomie lift uns hier in bedenklicher Weise im
Stich, obwohl sie immerhin noch einige Anhaltspunkte liefert.
Leider ist aber auch die Ontogenie durchgehends gerade in einem
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K{ernpunkt cenogenetisch modifiziert. Dennoch will ich wenigstens
die Hauptmomente hervorheben und zu zeigen versuchen, dal die
Entstehung des Echinodermentypus an sich nicht etwas so absolut
Fremdartiges, Unverstiindliches ist, wie meistens angenommen wird.

Verhiltnis der radiiren Larve (Pentactula) zur
bilateralen Larve (Dipleurula).

Wenn man von Echinodermenlarven spricht, hat man ge-
wohnlich mehr die bilateralen, mit einer sogenannten longitudinalen
Wimperschnur versehenen Formen im Sinn als die von mir schirfer
charakterisierte Pentactulalarve. Letztere repriisentiert ein spii-
teres Stadium, ist nach einem amphipleuren Typus gebaut und ver-
dient vielleicht besser die Bezeichnung einer Jugendform als einer
Larve. Die bilateralen (dipleuren) Larven sind im ganzen ebenfalls
sehr gleichformig gebaut; nur die duflere ¥orm des Korpers mit
ihren Fortsatzbildungen variiert ungemein, so dal man die be-
treffenden Formen mit besonderen Namen: Pluteus, Brachiolaria,
Bipinnaria, Auricularia etc. belegt hat. Diese Variationen der
Korperform interessieren uns hier zunichst nur in zweiter Linie,
und da sie in der That sekundir sind und sich leicht samt und
sonders auf eine gemeinsame Grundform zuriickfiihren lassen, so
schlage ich vor, als Sammelnamen fiir diesen Larventypus die Be-
zeichnung: Dipleurulalarve zu wihlen.

Die Dipleurulalarve wurde lange Zeit hindurch von den Kor-
schern fiir eine durchaus palingenctische Larvenform gehalten, das
heift, man glaubte, daB sie in ziemlich treuer Weise einen Zu-
stand reproduziere, der bei der phylogenetischen Entwickelung
des Echinodermenstammes vor langer Zeit wirklich durchlaufen
worden sei. Neuerdings macht sich gegen diese Auffassung eine
Reaktion geltend. Man will nichts davon wissen, dal die Dipleu-
rulalarven Entwickelungszustiande reprisentierten, welche in der
Stammesentwickelung eine Rolle gespielt haben, sieht sie cinfach
fiir freischwimmende Gastrulae an, die eben wegen dieser freien,
pelagischen Lebensweise eine gewisse bilaterale Ausbildung em-
pfangen haben, wie solches ja auch anderwarts hiufig beobachtet
wird. Mit den Wimperschniiren vollends glaubt man nichts an-
fangen zu konnen:; liefen sich ja bisher die Asteridenlarven in
dieser Beziechung gar nicht mit den Dipleurulalarven anderer
Klassen vergleichen, und besitzen dagegen ganz getrennt stehende
Klassen, wie dic Ichiniden und Ophiuriden, die gemeinsame Di-
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pleurulalarve des Pluteus. Diese Einwiirfe will ich der Reihe nach
niher untersuchen.

Ich sehe zunichst von Lage von Mund und After, ihrem Uber-
gang in den bleibenden Zustand, oder ihrer Neubildung ab, da ich
auf diese Punkte an anderer Stelle zuriickkomme. Um zunichst
eine Kernfrage zu behandeln, so sprechen, wie ich glaube, ganz
unzweideutige Anzeichen dafiir, daB der bilaterale Typus von
der Dipleurulalarve nicht erst durch ihre Lebensweise erworben ist,
sondern sich deutlich als ein von einer bilateralen Stammform er-
erbter Zustand dokumentiert.

Zunichst sei hervorgehoben, daff selbst, wenn das pelagische
Jugendstadium ganz ibersprungen wird, wie zum Beispiel bei
Amphiura squamata, der Embryo, ehe er in das Pentactulastadium
tritt, einen Zustand durchliuft, der die bilaterale Symmetrie seines
gesamten Baues zwar versteckt, aber deshalb doch unzwei-
deutig erkennen laBt (16, p. 13 ff.). Die Zahigkeit, mit der hier
der bilaterale Charakter festgehalten wird, weist darauf hin, daff
wir es dabei mit einer tief in der Stammesgeschichte wurzelnden,
fest durch Vererbung fixierten Eigentiimlichkeit zu thun haben,
nicht mit einer oberflichlichen Anpassung.

Weit wichtiger und beweisender scheint mir aber der Um-
stand zu sein, daB sowohl das Mesenchym als auch die Leibes-
hohle durchaus bilateral symmetrisch angelegt werden, und dafl
sich unverkennbare Spuren dieser Art der Entstehung vergleichend-
anatomisch bei den ausgebildeten, radidr gegliederten Echino-
dermen im dorsalen Mesenterium selbst dann noch nach-
weisen lassen, wenn sekundir die Zahl der Mesenterien verfiinffacht,
dem radiiren Typus untergeordnet ist, wie bei den Asteriden.
Immer ist dann noch das primiire, dorsale Meseunterium, das durch
Aneinanderlegen der Wandungen der Colomtaschen entstanden ist
und konstant im Interradius der Madreporenplatte liegt, durch
die Duplicitit seiner Wandung vor den anderen sekundiren Septen
ausgezeichnet (p. 206).

Da, wo der Darm sich stark windet, findet das Mesenterium
sekundir auch in anderen Interradien als demjenigen des Riicken-
porus seine Anheftung, so bei Holothurien und Echiniden; bei
Crinoiden vertauscht es sogar seine vertikale Stellung mit einer
horizontalen (Taf. XII, Fig. 3). Diese Abweichungen sind ganz
nebensichlich und lassen sich entwickelungsgeschichtlich ebenso
leicht erkliren, wie zum Beispiel bei den Wirbeltieren, wo das ur-
spriinglich genau median gelegene Mesogastrium, Mesenterium,
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Mesocolon infolge von Drehungen und Windungen des Darms
sekundir in ganz dhnlicher Weise seine Lage verdndert und neue
Anheftungsstellen an der Leibeswand gewinnt.

Die bilaterale Entstehung der Leibeshohle, die ihren blei-
benden Ausdruck in dem dorsalen Mesenterium findet, ist
somit ein vollgiltiger Beweis dafiir, daf die bilaterale Symmetrie
der Dipleurula mehr ist als blofe Larvenanpassung.

Alle Echinodermen zeigen mithin mehr oder weniger versteckt
eine bilaterale Symmetrie, die ein Erbteil bilateraler Ahuen ist.
Dieselbe ist streng zu scheiden von einer anderen bilateralen
Symmetrie, die sekundiar nach Ausbildung des radiiren Typus
auftritt und ihre Erklirung wohl einfach in der Lebensweise findet.
Die bilateralen Stammeltern der Echinodermen waren freischwim-
mende Tiere ; durch festsitzende Lebensweise wandelten sich ihre
Nachkommen im Laufe der Zeit in Strahltiere um. Letztere, die
sich grofitenteils wieder abgelost haben und frei auf dem Meeres-
grunde herumKkriechen, beginnen allmihlich wieder den strahligen
Bau ihres Korpers zugunsten einer neu auftretenden bila-
teralen Symmetrie zu unterdriicken. Diese Symmetrie kann mit
der ehemaligen ererbten Symmetrie zusammenfallen, wie
bei den Holothurien, deren Medianebene durch das dorsale
Mesenterium bezeichnet wird; sie kann aber auch von derselben
mehr oder weniger unabhidngig sein, wie z. B. bei den
Echinoideen (vgl. iiber diesen Punkt die Arbeiten von LOVEN
(12, 13) und Lupwie (14, pag. 331, Taf. XIII, Fig. 13, 14). Ob
auch die Wassergefiflanlage urspriinglich eine bilateral sym-
metrische Bildung ist, wie METscuNIKOFF behauptet, ist sehr
zweifelhaft.

Wenn es somit keine Miihe macht, die Urspriinglichkeit der
Dipleurulalarven hinsichtlich ihres bilateralen Baues zu beweisen,
so ist es schon schwieriger, iiber die morphologische Bedeutung
der Wimperschniire ein Urteil abzugeben.

Unzweifelhaft enthalten diese Bildungen aufllerordentlich vieles,
was als sekundire Anpassung zu bezeichnen ist. Die merk-
wiirdigen Schnorkel, Fortsatz- und Armbildungen der Larven sind
entschieden blof sekundire Aunpassungen, die dazu dienen,
die wimpertragende Oberfliche zu vergrofern. Doch ist we-
sentlich und darf nicht gering angeschlagen werden, daf
stets derselbe Typus in der Anordnung der Wimperschniire
gewahrt bleibt. Friiher meinte man, die Asteridenlarven repra-
sentierten hinsichtlich der Anordnung ihrer Wimperschniire einen
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besonderen Typus, der sich mit demjenigen der iibrigen Klassen
nicht vereinigen liefe. Ich habe aber im ersten Teil dieser Arbeit
gezeigt, daf dies ein Irrtum ist, dal simtliche Dipleurula-
larven zwei Wimperschniire besitzen, eine adorale und eine postorale,
und dafl die ganze Verschiedenheit darauf beruht, daB bei den
Asteridenlarven die adorale Wimperschlinge sich an der Bildung
des vorderen Ventralfeldes beteiligt, daB bei den iibrigen Larven
dies nicht der Fall ist (pag. 851, Taf. IX).

Wenn sich somit die Asteridenlarven dem allgemeinen Typus
sehr wohl unterordnen, ist es andererseits ein grofier Irrtum, zu
sagen: Echiniden und Ophiuriden, zwei weit voneinander ent-
fernte Klassen, besitzen dieselbe Larvenform, den Pluteus; verwandte
Klassen dagegen, wie Asteriden und Ophiuriden, weichen riicksicht-
lich ihrer Larven weit voneinander ab. Daraus geht hervor, dal
siamtliche Ubereinstimmungen der bilateralen Larve rein zufillige,
durch analoge Lebensweise erworbene sind und keinen Riickschluf
auf die Stammesgeschichte gestatten. Gegen eine solche Beweis-
fiihrung lafit sich manches geltend machen. Ich will nur einen,
wir mir scheint, entscheidenden Gegengrund anfiihren. Die Plu-
teuslarven der Echiniden und Ophiuriden besitzen aufler dem
Namen und einer ganz édulerlichen Formahnlichkeit nicht
mehr Ubereinstimmungen untereinander als mit den Larven der
anderen Klassen. Besonders den Auricularien stehen die Ophiu-
ridenpluteus in manchen Beziehungen (Nervenstreifen) niher als
den Echinidenpluteus, Die Armbildungen der Ophiuriden-
und Echinidenpluteus sind ganz und gar nicht auf-
einander zuriickzufihren, da sie Ausbuchtungen
ganz verschiedener Korperstellen entsprechen. Dies
war schon J. MULLER genau bekannt und kann bei genauerer Be-
trachtung seines iibersichtlichen Schemas (21, Taf. II) leicht
erkannt werden.

Weil nun die Larven der Ophiuriden und Echiniden einer-
seits, der Asteriden und Holothurien andererseits untereinander
eine gewisse Formihnlichkeit besitzen, die sich bei genauerer Unter-
suchung als eine oberflichliche, analoge erweist, sind wir noch
lange nicht berechtigt, deshalb alle Ubereinstimmungen im Bau
dieser Larven fiir oberflichliche, blos analoge zu erklaren.

Die Anordnung der Wimperschniire, die Lage von Mund und
After, das Verhalten der Korperaxe zur Axe der Gastrula ist in
allen Dipleurulalarven wirklich homolog. Wie weit wir aber aus

dicsem iibereinstimmenden Verhalten der Larven Riickschliisse auf
Bd, XXII. N, F, XV, 19
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die Organisation der bilateralen Vorfahren der Echinodermen
machen diirfen, ist ungemein schwierig zu beantworten. Ich glaube
jedoch, daB man wohl berechtigt ist, bis zu einem gewissen Grade
und mit einigen, gleich schirfer zu prizisierenden Einschrinkungen
dhnliche Organisationsverhiltnisse bei der bilateralen Stammform
der Echinodermen vorauszusetzen.

Dabei muB man sich immer bewufit bleiben, dal die Dipleu-
rulalarven offenbar vielerlei cenogenetische Modifikationen auf-
weisen, deren genaue Erkenntnis fiir das Verstindnis der Echino-
dermenentwickelung Grundbedingung ist.

Die Anlagen der Leibeshdhle und des Wassergefilisystems
finden sich in der typischen Dipleurulalarve nur als , Anlagen“
ausgebildet; besonders die Colomtaschen sind in der Dipleurula
entschieden funktionslos, und es kann fiir mich kein Zweifel
herrschen, dafi diese Bildungen aus einem phylogenetisch &lteren
Entwicklungsstadium in das jiingere Stadium aufgenommen, ante-
cipiert sind. Die vorliegenden Dipleurularven enthalten die Ver-
mischung zweier phylogenetischer Stadien :

1) Bilaterale Tiere ohne Leibeshdhle und Wasser-
gefifsystem. Die Korperaxe steht senkrecht zur Gastrulaaxe.
Zwischen den primiren Keimblittern ist eine Gallerte ausgeschie-
den, die ausgewanderte Entodermzellen (Mesenchymzellen) enthilt

2) Bilaterale Tiere mit einer Leibeshdhle, die aus
paarigen Darmausstiilpungen hervorgegangen ist (Enterocdl).

Gleichzeitig ist wahrscheinlich in Verbindung mit der Leibes-
hohle das sogenannte Hydrocol entstanden, das durch den Riicken-
porus frei nach aufen miindet. Uber die morphologische und physio-
logische Bedeutung letzterer Bildung, von der es zweifelhaft ist,
ob sie zuniichst symmetrisch oder gleich asymmetrisch entwickelt
war, lassen sich kaum Vermutungen #dulern.

Diese beiden, phylogenetisch durch eine weite Kluft getrennten
Organisationsstufen finden sich in der Dipleurulalarve cenogenetisch
vereinigt. Keine Spekulation vermag bis jetzt die Kluft zu iber-
briicken und zu veranschaulichen, wie das eine Stadium wirklich aus

dem andern hervorgegangen ist, denn hier it uns — soweit
unsere jetzigen Kenntnisse reichen — auch die Ontogenie vollig
im Stich.

Das zweite Organisationsstadium, das meiner Ansicht nach
mit dem ersten vermischt in der Dipleurulalarve enthalten ist,
kommt zudem niemals rein zur Entfaltung. Sobald die Hydro-
enterocdlanlage so weit fertig entwickelt ist, daB sie in Funktion
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treten kann, erfolgt jedesmal sofort und so unvermittelt, dall hier
eine auBerordentlich starke Cenogenese zu Tage tritt, der Uber-
gang in den radiiren Typus, der Eintritt in das Pentactulastadium.

In dieser Arbeit habe ich es mir im wesentlichen zur Auf-
gabe gestellt, die Entstehung des radidren Echinoderms und seine
phyletische Weiterentwickelung zu untersuchen. Ich lasse daher
die Frage, wie aus der bilateralen Ahnenform ohne Leibeshohle
ein Bilateraltier mit Leibeshohle und Wassergefifisystem hervor-
gegangen ist, ganz auf sich beruben. Diese Frage deckt sich zu-
dem in vielen Punkten mit einem grofieren Problem der Morpho-
logie: der Entstehung der Leibeshohle im gesamten Tierreich.

Ich will nur noch kurz auf die tonnenféormigen Larven
mit Wimperreifen eingehen, wie wir sie von Antedon und bei
den Holothurien als sogenanntes Puppenstadium kennen.

Ich halte die Entwickelung der Wimperreifen fiir eine se-
kundire Anpassung, die der Dipleurula gestattet, sich in die
Pentactula umzugestalten, ohne dabei vorldufig ihr pelagisches
Leben aufzugeben. Indem sich die radidre Anordnung
des inneren Baues auch auf die Koérperform er-
streckt, accommodiert sich die bilaterale Wimper-
schnur den verinderten Verhdltnissen und formt
sich in eine Anzahl von Wimperringen um. Das ist
das Verhiltnis bei Holothurien. Bei Antedon wird das Dipleurula-
stadium ganz iibersprungen, wenigstens in der aufleren Form; im
inneren Bau sehen wir z. B. in der Entwickelung® der Leibeshohle
deutlich die urspriingliche bilaterale Symmetrie hervortreten.
AuBerlich aber kommt es gar nicht zur Ausbildung einer
Dipleurulalarve, sondern die Wimperschniire legen sich gleich in
Form von Ringen an.

Diese Verhiltnisse halte ich sowohl bei Holothurien als auch
bei Antedon fiir sekundire, und sind daher die betreffenden
Larvenformen in dieser Beziehung nicht als palingenetisch auf-
zufassen. Auch scheint sicher zu sein, daB die betreffende An-
orduung der Wimperreifen bei den Larven sich unabhingig
in beiden Klassen entwickelt hat. Bei Holothurien kommen fiinf,
bei Antedon aber nur vier Wimperreifen zur Entwickelung. Es ist
also unmoglich, beide Typen zu vereinigen oder aufeinander
zuriickzufiihren. Beide geben aber ein gutes Beispiel dafilr, dafl
ihnliche Ursachen ihnliche Formen ganz unabhingig vonein-
auder hervorbringen konnen, ohne daf es sich dabei um echte

Homologieen zu handeln braucht.
19%
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Entstehung des radiiren Baues. Cormustheorie.

Wenn man heutzutage einen Morphologen fragen wiirde, wie
er sich den radiiren Bau der Colenteraten entstanden denke, so
wiirde man wohl in den meisten Fillen die Antwort erhalten, dall
der strahlige Typus dieser Tiergruppe durch die festsitzende
Lebensweise zu erkliren sei, die fiir die Colenteraten die Regel
ist. Freischwimmende Lebensweise bei den jetzt lebenden Colen-
teraten lalt sich, wo sie auftritt, gewdhnlich direkt ontogenetisch
als eine sekunddr erworbene Eigentiimlichkeit erkennen. Wo dies
nicht der Fall ist, sind doch in allen Fallen die Fachkenner ge-
neigt, die betreffenden Formen phylogenetisch von festsitzenden
Stammeltern abzuleiten.

Es ist an und fiir sich ja auch leicht einzusehen, wie durch
Aufgabe der freien Ortshewegung die Axe, welche bis dahin als
die Axe der Bewegungsrichtung eine besondere Stellung im Korper
einnahm, diese Bedeutung verliert, und alle Vertikalebenen, die
durch die Anwachsungsstelle gehen, riumlich einander gleich-
wertig werden.

Zogert somit niemand, den radiiren Bau der Colenteraten
aus ihrer festsitzenden Lebensweise zu erkliren, so herrscht unter
den Morphologen eine entschiedene Abneigung dagegen, den
strahligen Typus der Echinodermen auf die niamliche Ursache
zuriickzufiihren.

Hier sind @ teilweise sehr richtige vergleichend-anatomische
Erwiigungen, die viele Morphologen zuriickhalten, die Crinoiden-
klasse an die Wurzel des Stammbaums zu setzen und aus ihr
die iibrigen Klassen abzuleiten, eine Konsequenz, die man falsch-
licherweise ziehen zu miissen glaubte, wenn man den radiiren Bau
des Stammes auf festsitzende Lebensweise zuriickfithrte. So hat
man denn zu anderen Erklarungsgriinden seine Zuflucht genommen.
Giebt man die Berechtigung der in der vorliegenden Arbeit ver-
tretenen Anschauungen zu und nimmt man mit mir an, daf die
Echinodermenklassen sich divergent aus einer gemeinsamen, sehr
einfach organisierten Stammform entwickelt haben, die ontoge-
netich von der Pentactulalarve reproduziert wird, so schwindet
jede Schwierigkeit, wenn man sich diese Stammform als gestielte
vorstellt. Damit wird sie noch nicht im entferntesten zu einer
Crinoide; sie ist vielmehr von dieser Klasse genau eben soweit
entfernt als von den iibrigen. Wenn jene Klasse in dem Besitz
gines Stiels mit der Stammform ibereinstimmt, so ergeben sich
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dafiir in der sehr modifizierten Ausbildung vor allem des Wasser-
gefafisystems und der Leibeshohle Differenzen, die die Crinoiden
als besonders stark abgeinderte Echinodermen erscheinen lassen.

Ich nehme an, daB die bilaterale Stammform, die schon eine
aus paarigen Darmausstiilpungen entstandene Leibeshéhle und ein
(vielleicht zuniichst exkretorisches) Hydrocol besall, sich aus irgend
einem Grunde, den wir jetzt nicht mehr ermitteln konnen, fest-
gesetzt hat.

Wie fast alle festsitzenden Tiere entwickelte diese nun fixierte
Dipleurula ein Tentakelsystem um den Mund, anfangs wahrschein-
lich solide Hauttentakel, die der Nahrungsbeschaffung dienten;
wenig spater erstreckten sich Ausstiilpungen des Wassergefafsy-
stems in die Tentakel, die damit die sehr ausgeprigte Funktion
der Respiration erhielten.

Diese Tentakel umgaben zunichst in beliebiger Auzahl und,
wie natiirlich, in radiarer Anordnung den Mund. Spater fixierte
sich aus irgend einem Grunde die Fiinfzahl. Dabei ergab sich
folgende Anordnung, daf ein Tentakel in*der ehemaligen Median-
ebene (dorsoventralen Medianebene) also dem dorsalen Mesenterium
gegeniiberlag und somit als ventraler unpaarer Tentakel ausgezeich-
net war. Damit war ein radiarer Typus gegeben, den wir als bila-
teral-radialen (amphipleuren) bezeichnen konnen, und der sich noch
mehr oder weniger deutlich in allen Echinodermenklassen wiederer-
kennen lifit. Nur bei den Crinoiden ist er fast vollig verwischt,
ist zu einem ,reguliar-radialen* geworden und kann nur
noch vermittelst der Entwicklungsgeschichte aufgefunden werden.

Die so entstandene radiire Gliederung, welche sich zunichst
in dem Tentakelsystem ausprigte, das den Mund umgab, und
welche anfangs auf das Wassergefiafisystem beschriankt blieb, begann
dann ganz allmihlich und Schritt vor Schritt die iibrigen Organe
des Korpers zu beeinflussen. Nervensystem, Genitalsystem, Leibes-
hohle, endlich auch der Darm ordnen sich successive diesem Typus
unter, und sowohl die Thatsachen der Entwicklungsgeschichte als
der vergleichenden Anatomie lassen sich viel besser von diesem
Gesichtspunkte aus verstehen, als wenn man die mangelnde radidre
Gliederung, z. B. des Darms bei Holothurioideen, Echinoideen,
Crinoideen als ein Resultat von Riickbildung auffafit.

Der Umstand, daB der radiire Bau von dem zunidchst pur

hydrocolen Tentakelsystem ausgeht, daf sich aber allmahlich die
iibrigen Organe bei verschiedenen Klassen beim Aufbau der Ten-
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takel beteiligen, und zwar vor allem die Leibeshohle, in weiterer
Folge aber auch Geschlechtsorgane und Darm, fihrt zu einer
immer selbstindigeren Entwickelung dieser Gebilde, die man dann
(bei simtlichen Colomachiroten) als Arm e bezeichnet. Die fort-
schreitende Armentwickelung bei den Colomachiroten konnen wir
somit als eine fortschreitende Dezentralisation auffassen, die
zu gunsten der Tentakel oder Arme auf Kosten des Korperstamms
(der Scheibe) stattfindet.

Den hochsten Grad hat diese Dezentralisation, diese Selb-
stindigkeit der Arme bei den Asteriden erreicht, wo sie so weit
geht, daB ein Arm sich ablosen, selbstindig weiterleben und den
ganzen Organismus neu reproduzieren kann. (Die zahlreichen Bei-
spiele hierfirr siehe in HaeckeL: Die Kometenform der Seesterne.
Zeitschr. f. wissensch. Zool. Bd. 30, Suppl. 1878, und SimroTH:
Anatomie u. Schizogonie. Ibidem Bd. 28, 1877.) Hier hat dann
jeder Arm eine solche Selbstindigkeit erlangt, daf wir nicht mehr
genau die Grenze zwischen Organ und Person aufrecht erhalten
konnen und anerkennen miissen, daf aus einem Organ im Laufe
der Zeit ein Gebilde geworden ist, das unter Umstinden als
selbstindige Person auftritt.

Dann kann man in gewissem Sinne den Asteridenkorper als
einen Cormus ansehen, der aus einer Anzahl von relativ selb-
stindigen Armpersonen besteht. Dazu ist man durch die physio-
logischen Thatsachen der Ablosung, des Weiterlebens des abgeldsten
Arms, der Erginzung des ganzen Tieres aus einem solchen wohl
berechtigt.

Die sogenannte Cormustheorie, die von HAECKEL in seiner
generellen Morphologie aufgestellt und ausfiihrlicher in seinem
Aufsatz: Die Kometenform der Seesterne und der Generations-
wechsel der Echinodermen. Zeitschrift fiir wissensch. Zool. 30. Band,
Supplement. 1878, begriindet worden ist, geht von dem voll-
kommen richtigen Gesichtspunkte aus, daff bei gewilien Asteriden
die Arme den physiologischen Wert von Personen erlangt haben.

Dieser Teil der Hypothese ist unanfechtbar,
wohl gemerkt immer nur dann, wenn man allein gewisse Asteriden-
formen im Auge hat.

Dagegen lafit sich der zweite Teil der Hypothese, der in der
Vorstellung gipfelt, daf man aus dieser physiologischen Thatsache
einen RiickschluB auf die Entstehung des Cormus machen
diirfe, nicht mehr aufrecht erhalten. Ontogenetisch erhielt diese
Vorstellung durch die altere Auffassung der Echinodermen-
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entwickelung eine Stiitze, die in der Umbildung der Dipleurula-
larve in das Radidrtier einen Generationswechsel erblickte. In
der That schien es frither auf Grund von Untersuchungen, die
mit einfacheren Hilfsmitteln angestellt mehr die duBeren Verhalt-
nisse ins Auge faften, dal sich das Echinoderm durch eine stern-
formige Art von Knospung als Tierstock aus der bilateralen
Amme hervorbilde, wobei jede Knospe einer Person entsprechen
wiirde. Diese Auffassung lait sich aber unmdéglich mit den neuer-
dings festgestellten entwicklungsgeschichtlichen Thatsachen ver-
einigen. Ich brauche hierauf nicht weiter einzugehen, da die
Thatsachen zu deutlich sprechen und wir eine ganze Reihe von
vortrefflichen Ausfithrungen verschiedener Autoren iiber diesen
Punkt besitzen.

Ebenso wie es physiologische Thatsache ist,
dal die Arme gewisser Asteriden unter Umstinden
als selbstindige Personenauftreten konnen, ebenso
ist es eine entwicklungsgeschichtliche Thatsache,
daf diese Personen nicht durch sternférmige Kno-
spung aus einerzentralgelegenen Person,der Amme,
hervorgegangensind, sonderndaBsieontogenetisch
als Organe, namlich Tentakel, angelegt werden, an
deren Aufbau sich zundchst nur die Korperdecke
und das WassergefaBsystem beteiligt; fast un-
mittelbar schlieBft sich das Nervensystem an, es
folgen in manchen Klassen die Leibeshdhle und zu-
weilen auch der Darm. Ich habe zu beweisen versucht, dal
dieser Entwicklungsgang bei der Bildung der Arme auch der Weg
gewesen ist, den die Phylogenie eingeschlagen hat. Das Ziel, eine
vollkommene Dezentralisation, ist in den verschiedenen Klassen
und auch innerhalb der einzelnen, nur in sehr verschiedenem Mafie
erreicht worden. Am vollkommensten bei gewissen Asteriden
(Ophidiaster, Labidiaster, Brisinga etc.), wo fast alle Organe, die
ehemals auf den Korperstamm (die Scheibe) beschrinkt waren,
sich in die Arme hineinerstrecken, und die Arme sich freiwillig
als selbstindige Personen ablosen und die Scheibe und ibrigen
Arme reproduzieren konnen.

Da die Arme nicht sogleich als Personen angelegt werden,
wir sie also nicht als Knospen auffassen konnen, bleibt fiir die
Erklirung des strahligen Baues und der fortschreitenden De-
zentralisation nur die Annahme iibrig, diese Eigentiimlichkeiten
seien durch festsitzende Lebensweise erworben worden. So plau-
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sibel wohl diese Erklirung erscheinen diirfte, so schwierig ist es,
fir dieselbe thatsachliche Beweise beizubringen. Ich ge-
stehe, dal mir dies nicht gelungen ist; ich kann also nicht be-
weisen, sondern nur wahrscheinlich machen.

Von deu jetzt lebenden Echinodermenklassen finden sich fest-
sitzende Vertreter nur in der Klasse der Crinoiden. Es ist ganz
unmoglich, aus dieser Klasse die iibrigen Echinodermen abzuleiten,
wie manche Autoren es wollen.

Wer Organsysteme beliebig kommen und verschwinden laft,
den Tierkorper in seiner Phantasie umformt und umknetet, als
bestinde er aus Wachs, dem wird diese Ableitung vielleicht ge-
lingen — sie durchzufiihren und vergleichend-anatomisch zu
begriinden hat bisher niemand versucht.

Geht man dagegen auf die Pentactula zuriick und nimmt man
diese als gestielt an, so ist von dieser Stammform aus nicht nur,
wie oben gezeigt, eine einleuchtende und ungezwungene Ableitung
der verschiedenen Klassen moglich, sondern auch der Umstand,
daB der Strahlentypus verschieden stark bei den verschiedenen
Klassen ausgepragt ist, lift sich ohne Schwierigkeit so erkliren,
daf die Stammeltern der Klassen sich mehr oder weniger friih
wieder abgelost habeu. Die Stammformen der Crinoiden und der
Asteriden, in welchen beiden Klassen der strahlige Bau die
hochste Ausbildung erreicht hat, miilten demnach geschichtlich
am lingsten festgesessen haben. Dies trifft zu, denn in den
Crinoidenklassen finden wir noch heute viele festsitzende Vertreter,
und selbst die freilebenden, wie Antedon, haben gestielte Jugend-
stadien. Bei Asteriden sind neuerdings verschiedene Formen be-
kannt geworden (Caulaster pedunculatus E. PErrier. Compt. rend.
26. Dez. 1882, und Ilyaster mirabilis. D. C. DANIELSSEN og
J. Koren: Fra den norske Nordhavesexpedition. Nyt Magazin for
Naturvidenskaberne, Bd. 38), welche einen Riickenfortsatz der
Scheibe besitzen, der die Vermutung nahe legt, dal die Tiere mit
diesem Fortsatze in ihrer Jugend an den Boden festgeheftet ge-
wesen sind.

Wie mir Prof. E. vox MARTENS mitteilt, zeigen oft auch
junge Exemplare von Astropecten kurze konische Hervorragungen
in der Mitte des Scheibenriickens. Augenblicklich lassen sich auf
letztere Thatsachen noch keine allzu weitgehenden Schliisse bauen,
doch ist zu hoffen, daf hier die Entwicklungsgeschichte uns
bald sichrere Handhaben liefern wird.

Sollte sich herausstellen, daf eine Anzahl von Asteriden noch
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wirklich gestielte Jugendformen, gestielte Pentactulalarven besitzt,
so wiirde die oben vorgetragene Vorstellung von der Entstehung
des radiiren Baues eine neue Stiitze gewinnen. Dall sich bel
Echiniden und Holothurien keine gestielten Pentactulalarven mehr
finden, wird dann leicht durch die auch vergleichend-anatomisch
postulierte Annahme erklart, daf die Stammeltern dieser Klassen
sich frither abgeldst haben; bei ihnen wird das gestielte Stadium
nun auch ontogenetisch ganz iibersprungen.

Beziehungen zu anderen Tierstimmen.

Je weiter wir in der Stammesgeschichte der Echinodermen
zuriickgehen, je mehr wir uns demzufolge auf die rein ontogene-
tischen Thatsachen stiitzen miissen und die Hilfe der vergleichenden
Anatomie entbehren, um so mehr weicht der feste Boden unter
unseren Fiifen. Je nachdem man die ontogenetischen Thatsachen
gruppiert, dies fiir wesentlich, jenes fiir unwesentlich erklirt, kann
man zu den allerverschiedensten Resultaten gelangen. Uberhaupt
hat man bisher nur ernstlich erortert und konnte auch nur er-
ortern, zu welchen Tierstimmen, und eigentlich sogar nur zu
welchen Larven die Dipleurulalarve Beziehungen zeigt.
Dies ist aber natiirlich eine bichst einseitige und unzulidngliche
Formulierung des Problems. Neuerdings hat man auch versucht,
histologische Gesichtspunkte zu verwerten, und will Verwandt-
schaften darauf begriinden, daB das eine oder das andere Gewebs-
system in zwei Tierstimmen grioBere oder geringere Ahnlichkeit
besitzt. Die Resultate, zu denen man so gelangt, sind aber so
vieldeutig, daf ich glaube, auf diesem Wege wird schwerlich ein
sicherer Fortschritt in der Erkenntnis zu erzielen sein.

Bei dieser Lage der Dinge glaube ich mich iiber die Frage
der verwandtschaftlichen Beziehungen der Echinodermen zu anderen
Tierstimmen ganz kurz fassen zu diirfen. Vielleicht ermdglichen
neue Thatsachen, die die Zukunft uns lehren wird, eine Neu-
gestaltung des Problems. Heutzutage ist dies meiner Ansicht
nach nicht méglich, ist mir jedenfalls nicht gelungen.

Fragen wir also vorliufig nur: besitzt die Dipleurulalarve
Beziehungen zu anderen Tierstimmen oder zu Larven und Jugend-
formen solcher, so ist diese Frage mit gewissem Vorbehalt zu
bejahen.

Um zunichst die zweite Frage, die nach den Beziehungen zu
Larven anderer Tierstimme, zu erdrtern, so ist wohl unbedingt
zuzugeben, dal die Ahnlichkeiten mit Anneliden und Gephyreen-
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larven recht auBerlicher Natur sind. Dagegen bleibt die Uber-
einstimmung mit der Balanoglossuslarve Tornaria als ein stets
von neuem frappierendes Faktum bestehen. Es ist hochst auf-
fallend, da8 auch hier neben den beiden Célomtaschen ein un-
paares, frei nach auBen miindendes Blaschen zur Entwickelung
kommt, welches ein sehr ihnliches Verhalten zeigt wie die fiir
die Echinodermen so bedeutungsvolle Hydrocdlblase. Dazu er-
innert der ganze Larventypus entschieden an den der Echino-
dermenlarven, eine Ubereinstimmung, die bekanntlich sogar das
scharfblickende Auge eines JomanNes MULLER irregeleitet hat.

Als unwesentlichen Unterschied erachte ich die Ausbildung
eines Wimperreifens neben der longitudinalen Wimperschnur bei
Tornaria; auf die Vergleichung der Wimperschniire beider Larven-
formen hoffe ich iibrigens spater noch einmal an der Hand eigener
Beobachtungen zuriickkommen zu konnen. KEine viel schwerer
wiegende Differenz ist dagegen die Ausbildung einer Scheitel-
platte bei Tornaria. Erkennt man nun auch trotz dieser Differenzen
gewisse Beziehungen zwischen Tornaria und der Dipleurula als
phylogenetisch nicht ganz bedeutungslose an, so ist damit doch
noch herzlich wenig gewonnen. Auch Balanoglossus mit seiner
Tornaria hat keinerlei festen Anschlul an irgend einen anderen
niederen Tierstamm ; wir stehen also auf dem alten Fleck. Man
kann nur sagen, daB die Enteropneusten sowohl wie die Chordaten
und Echinodermen, iiberhaupt die Stammform der Entero-
colier am leichtesten aus turbellarienihnlichen Vorfahren ent-
standen gedacht werden kann. Dab fiir die erwihnten Tierstimme
(und moglicherweise noch einige andere) eine gemeinsame Stamm-
form oder besser eine gemeinsame Stamm gruppe angenommen
werden muf, die wir heute nicht mehr kennen, scheint mir aus
entwicklungsgeschichtlichen und vergleichend-anatomischen Griinden
sehr wahrscheinlich zu sein. Die Entstehung der Leibeshohle,
der Mesenterien der Geschlechtsorgane sind zu bedeutsame Uber-
einstimmungen und sie beeinflussen den Korperbau des ausgebildeten
Tieres zu tief, als daB ich hier an rein zufillige Analogien glauben
mochte. Ich beriihre aber diese Fragen nur, ohne eine Ldsung
auch nur zu versuchen, da sie an der Grenze des Themas liegen,
das ich mir zur Bearbeitung vorgezeichnet habe.



Die Entwickelung der Synapta digitata u. s. w. 299

Schlusszusammenfassung.

Am Schluf meiner Auseinandersetzungen iiber die Phylogenie
der Echinodermen angelangt, will ich eine kurze Zusammenfassung
des Hauptgedankenganges geben, indem ich fiir alle Einzelheiten
auf die speziellen Kapitel verweise. In ihnen ist die eigentliche
Beweisfithrung enthalten, die ich urspriinglich viel breiter angelegt
habe, als ich sie nunmehr vorlege. Ich habe aber vorgezogen,
alles, was nicht unbedingt wesentlich war und mit der Hauptfrage
im unmittelbarsten Zusammenhang stand, fortzulassen, unniitze Er-
orterungen und jegliche Polemik zu vermeiden, das wesentliche
dafiir aber so deutlich wie irgend moglich und lieber zweimal an
verschiedener Stelle zu sagen, als hieriiber irgend einen Zweifel
bestehen zu lassen. So ist die vorstehende Arbeit von Wieder-
holungen nicht frei geblieben. Diese Unvollkommenheit sowie
noch viele andere fiithle ich selbst deutlich genug. Da ich aber
in nichster Zeit schwerlich Gelegenheit haben werde, die Liicken
in meiner Beweisfiihrung durch eigene Untersuchungen zu er-
ganzen, und ich glaube, daf die vorgebrachten Thatsachen und
Griinde geniigen, um die Richtigkeit der Grundanschauungen zu
beweisen, gebe ich die Arbeit in der vorliegenden Form. Die
Grundanschauungen selbst will ich in folgenden Thesen scharfer
formuliert niederlegen :

1) Die Synaptiden sind nicht durch Riickbildung aus pedaten
Holothurien entstanden, sondern die Einfachheit ihrer Organi-
sation ist eine urspriingliche.

2) Aus diesem, sowie aus einer Reihe von anderen ebenso
schwer wiegenden Griinden ist es unmdglich, die Holothurioideen
von den Echinoideen oder von irgend einer anderen der jetzt
lebenden Echinodermenklassen abzuleiten.

3) Es ist ebenso unmoglich, die Echinoideen von den Asteroideen,
diese von den Crinoideen abzuleiten, oder umgekehrt.

4) Die Echinodermenklassen haben sich divergent aus
einer sehr einfachen Stammform entwickelt.

5) Diese Stammform wird ontogenetisch reproduziert durch
die Pentactulalarve.

6) Die echten Homologieen unter den Klassen lassen sich
allein durch Zuriickgehen auf die Organisation dieser Stammform
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erkennen. Viele der bisher angenommenen Homologieen sind offen-
bare Anpalogieen, die dadurch hervorgerufen werden, daf die
meisten der verglichenen Gebilde in Fiinfzahl vorhanden sind,
und dal von der Stammform her gewisse Eigentiimlichkeiten (Bau
der Skelettelemente, Tendenz des Mesenchyms zur Spaltraumbildung)
in gleicher Weise auf alle Klassen vererbt worden sind.

7) Wenn wir die Pentactulalarve als eine in allen Haupt-
punkten palingenetische Larvenform anerkennen miissen, ist dies
fiir die Dipleurulalarve nur mit Vorbehalt giiltig. In ihr sind
augenscheinlich mehrere phylogenetische Stadien in cenogenetischer
Weise vermischt.

8) Dennoch ist nicht zu zweifeln, daf die Echinodermen von
bilateralen Geschopfen mit Enterocol herstammen. Ob das Wasser-
gefaBblaschen (Hydrocol) als das Derivat eines urspriinglichen
Exkretionssystems der bilateralen Voreltern anzusehen ist, laft
sich zur Zeit noch nicht entscheiden.

9) Es sprechen starke Griinde dafiir, daf der Ubergang des
bilateralen Baues in den radiiren (zunachst amphipleuren der
Pentactaea) durch festsitzende Lebensweise hervorgerufen worden ist.

10) Falt man gewisse Asteriden als Tierstocke auf, wozu die
physiologischen Thatsachen uns berechtigen, so ist doch sicher,
daB solche Stdcke nicht durch Knospung von Personen entstanden
sind, sondern dadurch, dafi- gewisse Organe (Tentakel) immer
grofere Selbstindigkeit erlangten, weil sich successive fast alle
Organe des Korpers an ihrem Aufbau beteiligten. Diese Selb-
standigkeit, die als eine Folge fortschreitender Dezentrali-
sation aufzufassen ist, fiihrte schlieflich dahin, dafl in den aus-
gepragtesten Fallen die scharfe Grenze zwischen Organ und Per-
son verwischt ist.

11) Die Echinodermen zeigen in ihrer Entwickelung und auch
in gewissen Eigentiimlichkeiten ihres Baues unleugbare Beziehungen
zu den anderen Enterocdliern, besonders zu Balanoglossus und den
Chordaten. Doch sind diese Beziehungen so wenig bestimmte,
und ist die Entstehung des ganzen Enteroctlierstammes noch so
dunkel, daf wir vorlaufig gezwungen sind, vor dieser Schranke
Halt zu machen.
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Erklirung der Abbildungen.

Tafel I.

Fig. 1—9. Entwickelung der Larve von Synapta digitata (Auricu-
laria mit Kalkrddchen). Die Figuren sind nach Originalzeichnungen
des Verfassers von Herrn Lithographen A. Giltsch auf
schwarzen Grund iibertragen und dann lithographiert worden.
Niheres iiber die Bedeutung der einzelnen Teile siehe Tafel I A.
50fache Vergréfserung fiir simtliche Figuren.

Tafel I A,

Umrisse der Figuren Tafel I auf weilsem Grunde. Vergr. 50.

Fig. 1. Junge Auricularia. Hec Hydroenterocsl, bildet noch eine
einzige, ungeteilte Blase, die durch den Riickenporus Hp auf der
Dorsalseite ausmiindet. Nsir Nervenstreifen. #d Vorderdarm,
Md Mitteldarm, £d Enddarm. Aow adorale Wimperschnur, Pow
postorale Wimperschnur.

Fig. 2. Auricularia, deren postorale Wimperschour Pow schon die
charakteristischen Windungen und Schlingenbildungen macht.
Ansicht im Halbprofil. 4vw adorale Wimperschnur. Nstr Nerven-
streifen. He Hydrocé), das durch den Riickenporus nach aufsen
miindet und fiinf blindsackéhnliche Ausstiilpungen, die Primér-
tentakel P¢ entwickelt hat. Vom Hydrocdl hat sich das Entero-
col abgeschniirt und eine rechte (Eer) und linke (Ee/) scheiben-
formige Tasche gebildet. A4 Kalkkugeln, frd Kalkridchen.

Fig. 3. Weiterentwickelte Auricularia. Nsir Nervenstreifen. Das
Hydrocil hat alternierend mit den Primirtentakeln P¢ noch 6
andere sekundire Ausstiilpungen Sa hervorsprossen lassen, von
denen 5 zu den Korperwassergefilsen, die sechste zur Porr'schen
Blase wird. Die Célomtaschen Eel/ Ecr haben sich an den Mittel-
darm (Magen) angelegt.

Fig. 4. Auricularia im Momente der Zerreifsung der Wimperschniire,
Vom Verfasser einmal in diesem Stadium beobachtet. Die posto-
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rale Wimperschnur zerreifst an 14 Stellen, bildet also 14 Teil-
stiicke, die auf dieser wie auf der folgenden Figur mit den
arabischen Ziffern 1—14 bezeichnet sind. Nsir Nervenstreifen.
Das Hydrocol mit den Primiirtentakeln (Fr) und Sekundiraus-
stilpungen (Sa) hat seine Lage verdndert und den Vorderdarm
beinahe umwachsen. A's¢ Kalkringstiicke, die sich — vorliufig
nur in Fiinfzahl — an der Innenseite der Sekundirtentakel
nahe ihrer Basis entwickelt haben.

Fig. 5. Ubergang in die Tonnenform unter sehr betriichtlicher Ver-
kleinerung (Verdichtung) des Kérpers. Fig. 5 und folgende
sind bei derselben (50facher) Vergrolserung gezeich-
net wie Fig. 1—4. Nstr Nervenstreifen, eben im Begriff, den
Nervenring zu bilden, P¢ Primartentakel.

Fig. 6. Alteres Stadium im Begriff, die 5 Wimperreifen aus der
postoralen Wimperschnur zu bilden. Die Wimperreifen sind mit
romischen Ziffern bezeichnet. I und II bilden sich aus 1 und 13
(ef. vorige Figur); III aus 2 und 12; IV aus 4, 6, 8, 10; V aus
5 und 9. Der ,,Mundschild“ (Mdschw) bildet sich aus 3, 7, 11,
14. Mir Ektodermtrichter, der zur Mundéffnung fithrt. P2 Pri-
mirtentakel, S¢ Sekundirausstiilpungen, Rhw Wassergefilsring.
Ec Enterocol. st Kalkstiicke des Kalkrings, nun in zehnfacher
Zahl vorhanden.,

Fig. 7. Mtr Mundtrichter, Mdschw Mundschild. Ot Otocysten.
Blew Wassergefilsring, Pt Primirtentakel, Sa Sekundirausstiilpungen,
die sich iiber die zugehérigen Kalkringstiicke Asf nach unten
geschlagen haben und nun zu Korperwassergefilsen (Aw Fig. 8)
werden. Pbl Porr'sche Blase. Ee Enterocdl, das, gebildet durch
die beiden Enterocésltaschen (Ee/ u. Eer Fig. 2 u. 3), sich auf-
zubldhen beginnt.

Fig. 8. Tonnenformige Larve, die beginnt ihre 5 Tentakel (£¢) durch
den Mundtrichter hervorzustrecken. 7e Sinnesiiberzug der Ten-
takel aus den Zellen des Mundschilds (Mdschw, Fig. 6 u. 7) ent-
standen. Olc Otocysten. Rkw Wassergefilsring. fw Korper-
wassergefilse, bisher (Fig. 3—7) als Sekundirausstiilpungen Sa
bezeichnet. Pbl/ Porr'sche Blase. FEc stark aufgeblahtes Ente-
rocol.

Fig. 9. Junge Synapta (Pentactulalarve). Das Enteroctl hat sich vollig
aufgebliht, so dals sein parietales Blatt, dem aufsen die Inter-
radialwassergefiillse und Nerven anliegen, das neugebildete Korper-
epithel erreicht. 7eTentakelsinnesepithel, Pt Tentakel, Ote Otocysten,
Rkw Wassergefilsring, Pb/ Porrsche Blase, Stk Steinkanal, Mdp!
halbmondformige Anlage der Madreporenplatte. fis¢ Kalkring-
stiicke. A/m Kérperlingsmuskulatur, die sich aus dem Epithel
des parietalen Enterocilblattes an den Stellen gebildet hat, wo
demselben von aufsen die Korperwassergefilse und Nerven an-
liegen. Letztere Gebilde heben sich auf Totalansichten zwar
nicht scharf von den Lingsmuskeln ab, sind aber von ihnen stets
durch die vor jemen gebildete Ringmuskelschicht geschieden,
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Tafel VIIL.

Fig. 1. Schema des radiiren Baues der jungen Synapta. Pr Perradien,
Ir Iuterradien, 4dr Adradien, Pt Primirtentakel, Sa Sekundir-
ausstilpungen, die zunichst zusammen mit den zuerst angelegten
Kalkringstiicken A&, interradial lagen, spiiter durch die Einschie-
bung von 5 weiteren Kalkringstiicken K, adradial verschoben
sind. Durch punktierte Linien und helleren (blauen) Ton sind
5 genau interradial gelegene Tentakel angedeutet, die sich bei
der ausgebildeten Chirodota erst spiit zwischen die Primirtentakel
einschieben. Bei Synapta digitata werden 7, nicht 5 Tentakel
nachtriaglich eingeschoben. S¢4 Steinkanal.

Fig. 2. Schema des Wassergefilssystems und des Nervensystems der
Larve, die eben zur jungen Synapta wird (ef. Taf. VI, Fig. 8).
Der Kalkring ist nicht mit eingezeichnet. Nerven-
system und Sinnesepithelien rot, Wassergefilssystem blau. Rkw
Ringkanal des Wassergefilssystems, Stk Steinkanal, Rp Riicken-
porus, Pbl Porr'sche Blase, Tw Wassergefilse der Primirtentakel,
Kw Korperwassergefilse oder Sekundirausstiillpungen, die zunichst
aufsteigen, dann aber iber den Kalkring nach abwiirts biegen.
Ra Ringnerv, Tn Tentakelnerven, An Korpernerven, die sich an
die Korperwassergefifse da anlegen, wo letztere nach unten um-
biegen. Te Sinnesepithel der Tentakel aus der Mundschildwimper-
schnur hervorgegangen. Von dem untersten Abschnitt dieser
Wimperschnur haben sich die 10 Otocysten Ofc abgeschniirt.
Vd Vorderdarm, L Leibeshohle, die eben anfingt, sich aufzubldhen.

Fig. 3. Wassergefilsanlage einer Auricularia Stadium Fig. 3, Taf VI.
Vergr. 130. Pt '-5 Primiirtentakel, Sa =® Sekundérausstiil-
pungen (Korperwassergefifse. Pb/ Porrsche Blase. Es ist aber
auch moglich, dafs Sa! zur Porr'schen Blase wird). Die Anlagen
des Kalkrings sind nicht mit eingezeichnet.

Fig. 4. Mundgegend einer Auricularia, #d Vorderdarm mit dufseren
Ringmuskeln, O Mundoffnung, Aow adorale Wimperschnur, die
eine Schlinge in den Vorderdarm hineinhingen lafst. Pow, und
Powy Abschuitte der postoralen Wimperschnur (durch punktierte
Linien wiedergegeben). Wie man sieht, kreuzen beide Abschnitte
der postoralen Wimperschnur die adorale, oder besser sie liegen
iiber derselben. Ein Zusammenhang existiert nicht.  Ver-
grolserung 130.

Fig. 5. Mundgegend einer Bipinnaria bei etwas stirkerer Ver-
grifserung. Bezeichnungen wie in voriger Figur. Pow entspricht
Pow, in voriger Figur. Der Abschnitt, der Pow, der postoralen
Wimperschnur bei Auricularia entsprechen wiirde, wird bei Bipin-
naria, wie man sieht, durch einen Abschnitt der adoralen Wimper-
schour Aow, gebildet.

Fig. 6. Mundgegend einer Bipinnaria in Profilansicht. Diese Figur
ist von Herrn A. Giltsch gezeichnet. Bezeichnungen wie in
Fig. 3 und 4.

Bd, XXII. N, F. XV. 20
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Tafel I1X.

Das MtLLer'sche Schema der Entwickelung der Wimperschniire
bei Echinodermenlarven entsprechend den Befunden Fig. 3—5 ver-

indert. Die adorale Wimperschnur Aow iiberall blau, die postorale
Pow iiberall rot gezeichnet.

Fig. 1. Gemeinsamer Grundtypus der Wimperschnuranordnung fiir
alle Echinodermenlarven, #d Vorderdarm, Md Mitteldarm, FEd
Enddarm.

Fig. 2 a, b,c. Ableitung der Auricularia aus dem Grundtypus Fig. 1.
Gilt ebenso fiir Echiniden und Ophiuridenlarven. Das ventrale
Vorderfeld /f wird durch einen iibergebogenen Lappen der post-
oralen Wimperschnur umsiumt. Mf Mittelfeld (Mundfeld), Hf
Hinterfeld (Afterfeld).

Fig. 3 a, b, c. Ableitung der Bipinnaria aus dem Grundtypus Fig. 1.
Das ventrale Vorderfeld wird durch Auswachsen der adoralen
Wimperschnur gebildet und von dieser umsiiumt.

Tafel X.

Simtliche Figuren auf dieser Tafel sind bei 230facher Ver-
grofserung gezeichnet. Die Hohlridume der Leibeshchle sind iiberall

durch gelben, diejenigen des Wassergefilssystems durch blauen Ton
hervorgehoben,

Fig. 1. Querschnitt durch Auricularia, Stadium Fig. 2 cf. Taf. VII,
Fig. 2 auf der Hohe von FEer. De Darmepithel, (e Cilom-
epithel, Msnekh Mesenchymzellen, Mhk Mesenchymhiille unter der
Epidermis Epid; Mhw Mesenchymhiille der Wimperschnur W scha ;
Mhn Mesenchymbhiille der Nervenstreifen Nsir.

Fig. 2. Querschnitt durch die tonnenfoérmige Larve, Stadium Fig. 6,
cf. Taf. VII, Fig. 6 auf der Hohe von S«, deren Wimperreifen
noch nicht fertig gebildet sind. //) quergetroffene Wimperschnur-
abschnitte, Pr Primirtentakel, Sa¢ Sekundiirausstiilpungen (spiter
Korperwassergefilse), Drm mesenchymatése Ringmuskulatur des
Vorderdarms, innen von derselben sieht man einige quergetroffene,
ebenfalls mesenchymatise Lingsmuskelfasern, De Epithel des Vor-
derdarms, Msnch Mesenchymzellen.

Fig. 3. Querschnitt durch tonnenférmige Larve, etwa Stadium
Fig. 7. Man sieht den Ringkanal des Wassergefiilssystems Rhw,
dessen Aussackungen zu den Primirtentakeln und Sekundir-
ausstiilpungen, sowie ein Teil des Steinkanals Stk getroffen sind.
De Darmepithel, Msnch Mesenchym, #’schn Wimperschnur.

Fig. 4. Querschnitt durch tonnenférmige Larven, Stadium Fig. 6,
cf. Taf. VII, Fig. 6 auf der Hiohe von Mdschw. Getroffen sind
die Spitzen der Primirtentakel P¢, die von der Wimperschnur
des Mundschilds Mdschw von innen her einen Uberzug erhaltffu
haben. Von diesem Uberzug haben sich an der Peripherie die
Otocysten Ote abzuschniiren begoonen. Der fiinfeckige Ausschnitt
zwischen den Schlingen des Mundschilds ist ein Querschnitt des
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Trichters Tr, welcher frither in der Auricularia von aufsen in den
Mund hineinfiihrte, spiter mit in das Innere der tonnenférmigen
Larve hinabgezogen worden ist. 7/ Querschnitt der Lings-
muskeln des Tentakelwassergefifses.

Fig. 5. Querschnitt durch tonnenférmige Larve, Stadium Fig. 8,
cf. Taf. VIII, Fig 8 auf der Hohe von Pr. Getroffen sind die Pri-
mirtentakel P/, etwa in ihrer Mitte. 7Twe Epithel der Tentakel-
wassergefilse, 7/ Lingsmuskeln der Tentakel. Innen liegen den
Tentakeln die Tentakelnerven 7a an. Letztere sind von indiffe-
renten Epithelzellen Mdsche tiberwachsen, welche aus dem Mund-
schild stammen. 7r Trichter, der in Fig. 3 erwidhnt ist. Msnch
Mesenchym.

Fig. 6. Querschnitt durch dieselbe Larve, cf. Taf. VII, Fig 8.
Der Querschnitt ist etwas tiefer gelegt, sodafs er den Nervenring
Rn trifft. Man sieht dessen starkes Aufsen- und schwaches Innen-
epithel, in der Mitte meist lingsgetroffene Nervenfasern. 7 sind
die Tentakelnerven, welche der Nervenring zu den ihm dicht
anliegenden Primirtentakeln Pt entsendet. KAz sind interradiale
Vorknospungen aus dem Nervenringe, aus denen die Kérpernerven
sich entwickeln; sie enthalten auf diesem Stadium nur Zellen,
keine Fasern. Mdsche Epithel des Mundschilds, welches auch den
anfangs ektodermal liegenden Nervenring iiberwuchert hat.

Fig. 7. Querschnitt durch dieselbe Larve; cf. Taf. VII, Fig. 8.
Der Querschnitt ist durch die Korpermitte gelegt. e Darm-
epithel, Msneh Mesenchym, Drm Ringmuskel des Darms, Dim
Lingsmuskel des Darms, Ce Colomepithel, Dm dorsales Mesen-
terium, A/m Korperlingsmuskel, HKrm Korperringmuskel, Hw
Korperwassergefifse, fin Korpernerven.

Fig. 8. Querschnitt durch die junge Synapta, cf. Taf. VII, Fig. 9
Korpermitte. Bezeichnungen wie in Fig. 7. Ep neugebildetes
Korperepithel.

Fig. 9. Liingsschnitt durch die junge Synapta, cf. Taf. II, Fig. 9.
Bezeichnungen wie in Fig. 7. Rz Ringnerv auf dem Querschnitt
getroffen, Sp Suspensorien der Tentakelkanile, die in &hnlicher
Weise durch die Peritoneallamellen gebildet sind, wie das dorsale
Mesenterium, 7Twe Epithel der Tentakelwassergefiifse. 7e Sinnes-

epithel der Tentakel.

Tafel XI.

Fig. 1. Optischer Lingsschnitt durch das Ende eines Nervenstreifens,
da, wo er seine Fasern zur Wimperschnur, die ebenfalls lings
getroffen ist, entsendet. /z Zellen der Wimperschnur, Nwsz
Wimperzellen des Nervenstreifens, Nf Nervenfasern, Mz Zellen
der Mesenchymhiillen, welche Nerven und Wimperschniire halb-
scheidenformig umgeben. Vergr. 540.

Fig. 2. Querschnitt durch Wimperschour, Bezeichnungen wie in

Fig. 1. Vergr. 540.
Fig. 2a. Isolierte Wimperzelle aus der Wimperschnur. Vergr. 540,
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Fig. 3, Querschnitt durch den Nervenstreifen. Es sind 3 wimpernde
Nervenzellen Nwz getroffen. Nf darunter liegende quergetroffene
Nervenfasern, Mz Zelle der Mesenchymbhiille der Nerven. Verg. 540.

Fig. 4. Querschnitt durch den Nervenstreifen bei stdrkerer Ver-
grofserung (Zeiss, homog. Immers. '/, Oc. 2). Es sind 2 Nerven-
zellen Nwz getroffen.

Fig. 5 a, b,c. 3 Entwickelungsstadien der Auriculariaridchen.

Fig. 6. Entwickelung des Kalkrings. Isolierte Stiicke des Kalkrings.
a. Stadium Fig. 3, Taf. VI. b. Stadium Fig. 5, Taf. VI. e¢. Sta-
dium Fig. 7, Taf. VI. d. 2 Kalkringstiicke, ein grolseres und ein
kleineres, Stadium Fig, 9.

Fig. 7. Abgeflachtes Epithel der Auricularia, dessen Kerne nicht
mehr nachweisbar sind. Die Grenzlinien der Zellen sind durch
Behandlung mit Goldchlorid sichtbar gemacht, Vergr. 540.

Fig. 8. Bildung der Ringmuskulatur des Vorderdarms der Auricu-
laria durch Mesenchymzellen. Man sieht, dals jede Zelle sich
an der Bildung mehrerer Fasern beteiligt, und jede Faser das
Produkt mehrerer Zellen ist. Vergr. 540.

Fig. 9. Otocysten der Larve. Die Inhaltszellen haben durch Ent-
wickelung einer Vakuole Ahnlichkeit mit ,,Doppelkérnern®
erhalten.

Fig. 10. Eine solche Inhaltszelle (Doppelkorn) isoliert und vergrilsert.
p Protoplasma, # Vakuole, & Kern.

Fig. 11. Otocyst einer ausgewachsenen Synapta. Die Vakuolen der
Inhaltszellen haben sich so stark vergrofsert, dals diese Blaschen-
form angenommen haben.

Fig. 12. Eine Inhaltszelle der ausgewachsenen Synapta isoliert.
¥V Vakuole, p Protoplasma, & Kern.

Tafel XII,

Fig. 1, Idealbild der hypothetischen Stammform: Pentactaea.
L Leibeshshle, » Darm, 4 After, M Mesenterium, /#'gr Wasser-
gefifsring, Pt Tentakel, Stk Steinkanal, Rp Riickenporus. (Ge-
schlechtsorgane sind nicht mit eingezeichnet; wahrscheinlich
befanden sie sich zu den Seiten des dorsalen Mesenteriums wie
bei Synapta.)

Fig. 2 Pentactulalarve der Synapta digitata, das Pentactula-
stadium ist schon etwas iiberschritten. Orp Riickenporus, der
eben beginnt zu oblitterieren, indem sich der Steinkanal Stk durch
die eben entstehende Madreporenplatte Mp in die Leibeshchle Gffnet.
fir Kalkring, Pbl Porr'sches Blischen, Kz Korperwassergefilse,
Nerven, Langsmuskeln. Sonst Bezeichnungen wie in Fig. 1.

Fig. 3. Pentactulalarve einer Crinoide (Antedon rosaceus).
Skelett durch Siure aufgelost. Das Pentactulastadium ist iiber-
schritten, da der Steinkanal Sf4 nicht mehr direkt nach aufsen
miindet, wie in friiheren Stadien, sondern sekundir in die Leibes-
hohle, und erst durch einen Trichter derselben Tr (dessen Ent-
stehung man sich leicht klar machen kann) im Kelchporus Ap



Die Entwickelung der Synapta digitata u. s. w. 309

nach aufsen. Durch die Drehung des Darms sind die beiden Ab-
schnitte der Leibeshohle Lund L', die urspriinglich paarig neben
einander lagen, iiber einander zu liegen gekommen. M Mesen-
terium, das bei Antedon nicht nur dorsal, sondern auch ventral
vom Darm erhalten geblieben ist. Pt Primirtentakel, nur noch
an der Wurzel einfach, nach oben dreifach gebildet. D Darm,
A After. — Diese Figur ist von Herrn A, Giltsch nach meinen
Priparaten gezeichnet.

Fig. 4. Pentactulalarve eines jungen Echinus. Mund und
After gerade im Begriff, durchzubrechen. Buchstaben wie in
Figur 1. Die Primirtentakel Pt werden bald nachher riick-
gebildet.

Fig. 5. Pentactulalarve einer Asteride. Kombinations-
bild nach Abbildungen und Beschreibungen verschiedener Autoren.
Fiir die dufsere Form ist J. MoLLFr's wurmformige Asterienlarve
(mittleres Entwickelungsstadium) zu Grunde gelegt. Mund und
After im Begriff, durchzubrechen. Bezeichnungen wie in Figurl.

Fig. 6. Langsschnitt durch eine Antedonlarve (Pentactulastadium
Fig. 3), um das Nervensystem der Larve zu zeigen. Vergr. 175.
Der Schnitt geht nicht durch die Axe des Tieres, sondern
schneidet nur ein Segment heraus, er ist auch etwas schief ge-
filhrt, doch ist dies fiir den beabsichtigten Zweck unwesentlich.
C Cuticula, die die Korperbedeckung bildet. Nrl, Nr2 Querschnitte
des Nervenringes, der im FEktoderm gelegen den Mundtrichter
Mt umkreist. Trn Tentakelnerven, HWgr', Wgr? Querschnitte
durch den Wassergefilsring, /[ Leibeshohle, Msnchk Mesenchym,
M Muskeln, Gk gelbe Korper.
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