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Vorwort.

Wer die an unseren Hochschulen iiblichen Vorlesungen iiber ,,Allgemeine
Zoologie* und ,,Vergleichende Anatomie'* hilt, wird immer in Verlegenheit
kommen, wenn er den Hérern ein zusammenfassendes Werk empfehlen soll,
in dem sie sich zu Hause iiber diese Gebiete unterrichten kénnen. So vor-
ztiglich unsere Lehrbiicher der Zoologie sind, so bieten sie doch gerade dem,
der nach einem allgemeinen Uberblick iiber das Gebiet strebt, nicht das,
was er sucht. Sie sind geschrieben fiir den Fachzoologen und enthalten daher
eine Menge von Tatsachen, mit denen der Fernerstehende wenig anfangen
kann und aus denen er das fiir ihn Wichtige mit unverhéltnismiliger Mithe
hervorsuchen muf. Denn mit Riicksicht auf den Raum sind die allgemeinen
Probleme hier so iiberaus knapp behandelt, dal man die Belege dazu oft
erst im speziellen Teil suchen mufl. Erst wer sich schon sehr eingehend mit
dem Stoff vertraut gemacht hat, ist imstande, zu wiirdigen, wie scharf und
klar z. B. in R. Hertwigs Lehrbuch die allgemeinen Fragen im ersten Ab-
schnitt behandelt sind; der Anfinger wird an vielem achtlos voriibergehen.

Aus diesem Gefiihl eines Bediirfnisses der Studierenden entstand der
Whunsch, einen Grundri8 der Zoologie zu schreiben, der die grofien Linien
der Architektur dieses Wissensgebietes nachziehen sollte. Er ist demgemifl
bestimmt, eine Einfiihrung zu geben und wendet sich vor allem an solche,
die, wie Mediziner, Lehramtskandidaten und die Spezialarbeiter-in den anderen
Fichern der Naturwissenschaften, mehr eine klare Vorstellung der Haupt-
punkte unserer Wissenschaft suchen, als Einzelkenntnisse. Fiir den Zoologen
selbst soll das Buch keineswegs die bewihrten Lehrbiicher verdringen,
sondern auf sie vorbereiten.

Der Stoff ist demgemaf} in wesentlich anderer Weise angefafit, als in den
vorliegenden Werken, Dem Leser wird eine moglichst knappe Auswahl kon-
kreter Tatsachen geboten. Sie sollen vor allem dazu dienen, die innere,
gedankliche Gliederung des Stoffes deutlich zu machen. Eine wirklich
plastische Vorstellung det Einzelformen kann ja doch kein Lehrbuch geben,
sondern nur das Betrachten der Objekte und die praktische Arbeit. Dafiir
ist versucht worden, den Gedankenzusammenhang moglichst liickenlos durch-
zufihren. Daraus ergibe sich, daB ich Hypothesen durchaus nicht mit der
in Lehrbiichern iiblichen Scheu behandelt habe. Wohl aber habe ich mich
bemiiht, scharf die Grenzen des Feststehenden und des nur Angenommenen
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aufzuzeigen, die Probleme zu stellen und die zu ihrer Losung eingeschlagenen
Wege deutlich zu machen. Dabei mufite ich natiirlich unter den Antworten
des ofteren die mir wahrscheinlichste auswiahlen, das Buch hat dadurch einen
stark subjektiven Charakter, was besonders bei So umstrittenen Gebieten
wie Artbildung und Vererbung hervortritt.

Die Einteilung ist die gleiche, die ich meinen Vorlesungen iiber allgemeine
Zoologie und vergleichende Anatomie in Frankfurt wihrend dreier Jahre
zugrunde gelegt habe. Ja, ich habe mich bemiiht, auch inhaltlich @ber das
darin Behandelte nicht hinauszugehen, um einen Mafistab dessen zu geben,
was m. E. einem jungen Studenten in zwei Vorlesungen geboten werden
kann.

Unmittelbar aus den Vorlesungen sind auch die Tafeln entstanden, die
dem Buche in verhiltnismifig reicher Zahl beigegeben sind. Sie geben Re-
produktionen der Zeichnungen an der Wandtafel. In den letzten Vor-
lesungen habe ich die Zeichnungen in Umrissen auf Bogen vervielfiltigt den
Horern ausgeteilt, die dann die Ausfiihrung mit Farbstiften nach dem Fort-
schreiten des Bildes an der Tafel einzutragen hatten. Auch in der Buchform
habe ich absichtlich das skizzenhaft Schematische beibehalten, bin sogar oft im
Schematisieren bis zum duflersten gegangen. Dabei habe ich mit Vorbedacht
immer die gleichen Tiertypen wiederholt; nach meiner Erfahrung pragt sich
durch die fortgesetzte Betrachtung und den allméhlichen Ausbau des gleichen
Tierschemas der Typus der Organisation besser ein, als durch Verwendung
zahlreicher, im einzelnen manchmal geeigneterer Unterformen. Aus demselben
Grunde. habe ich mich auch nicht gescheut, wichtige Tatsachen im Text
mehrfach, dann aber in verschiedener Beleuchtung zu bringen. Das Ganze
soll ja ein Geriist sein, dessen wichtigste Stiitzpunkte nicht fest genug
gegrilndet werden koénnen. Die Zusammenfassung der Bilder auf heraus-
klappbaren Tafeln, die nach Mbéglichkeit jeweils das Anschauungsmaterial
fiir einzelne Kapitel umfassen, so dafl der Leser sie stindig beim Studium
neben dem Text vor Augen haben kann, wird sich hoffentlich trotz mancherlei
technischer Bedenken bewihren. '

Zum Text wie zu den Abbildungen habe ich das Gute genommen, wo
ich es fand. Die Figuren gehen meist, wenn auch vielfach modifiziert, auf
Abbildungen der Lehr- und Handbiicher zuriick. Besonders viel verdanke
ich der groflartigen vergleichenden Anatomie von Biitschli, die allgemeine
Morphologie ist stark von dem glidnzenden Aufsatz Heiders iiber die Morpho-
logie und Entwicklungsgeschichte der Wirbellosen in der ,,Kultur der Gegen-
wart‘ beeinfluBit worden. In dem Kapitel iiber die Biologie der Fortpflanzung
leben in der Gliederung des Sl:offes ‘Anregungen aus dem bei den Studenten
beriihmten Kolleg meines verehrten Lehrers Chun fort, die bei ihm wieder
zum Teil auf Leuckarts Vorlesung zuriickgingen. So habe ich mich nicht
bestrebt, um jeden Preis originell zu sein; ich hoffe, da man trotzdem das
Ganze nicht fiir reine Kompilation erkliren wird.



Vorwort v

Neben dem Wunsche, ein fiir die Studierenden niitzliches Buch zu
schreiben, lag fiir mich aber noch ein stirkerer Anreiz vor. Ich wollte ver-
suchen, an der Losung des Problems mitzuarbeiten, ob man nicht den Unter-
richt in der Zoologie etwas wirkungsvoller gestalten konnte, als dies jetzt
geschieht. Wir haben in unserem Lehrplan eine ziemlich scharfe Scheidung
zwischen allgemeiner Zoologie und vergleichender Anatomie einerseits und
spezieller Zoologie andererseits, Meist werden ja auch beide Teile von
verschiedenen Dozenten vorgetragen. Vielleicht gerade infolge dieser Tren-
nung wird aber auch in die allgemeinen Kollegs, die ja in erster Linie die
Grundlage fiir die Priifungen bilden, eine iibergrofle Menge von Tatsachen
hineingeheimnist. Der Erfolg ist, dafl der Hérer davon erdriickt wird und
es ihm nicht gelingt, eine klare Auffassung von den Grundformen der Tiere
wie von den Problemen der Biologie zu gewinnen. Man kann dies nur
allzu leicht bei den Priifungen, besonders beim Physikum der Mediziner
feststellen. Dies fiihrt dazu, daB8 die Bedeutung der Zoologie gerade
fir den Mediziner sehr verkannt wird, geht doch in medizinischen Kreisen
das Bestreben dahin, die Zoologie als Priifungsfach ganz abzuschaffen.
Und dabei sollten eigentlich die zoologischen Vorlesungen flir den jungen
Mediziner die Grundlage fiir die speziellen morphologischen und biologischen
Probleme bieten, die ihm beim Menschen entgegentreten! Es ist flir ihn
sehr unwesentlich, die Klassen der Stachelhduter aufzihlen zu konnen oder
zu wissen, wieviel Beine ein Krebs hat, aber von allergrofiter Bedeutung,
die moglichen Konstruktionsprinzipien der tierischen Maschinen und ihre
Funktionsweise kefinen zu lernen, ebenso wie die grundlegenden Vorstellungen
Gber die zeitliche Entwicklung der Lebensformen und die Gesetze ihrer
Umgestaltung. Erst diese allgemeinen Kenntnisse erméglichen ihm, den
Menschen und seine Lebensiuferungen im Zusammenhange mit dem ge-
samten Naturgeschehen zu betrachten und so eine vertieftere Auffassung
seines eigentlichen Berufs zu gewinnen. Sie wiirden wohl auch am ersten
geeignet sein, der geradezu erschreckenden Verflachung des philosophischen
Geistes entgegenzuarbeiten, die man jetzt bei den Medizinern so haufig trifft.

Was hier fiir den Mediziner im besonderen ausgefiihrt wurde, gilt in
ganz dhnlicher Weise auch fir den Lehramtskandidaten und seine Vor-
bereitung fiir den Unterricht in den naturwissenschaftlichen Fichern. Denn
diese ganze Auffassung vom Zwecke der allgemeinen zoologischen Vor-
lesungen steht in engem Zusammenhange mit der Richtung, welche die Aus-
gestaltung des biologischen Unterrichts an den hoheren Schulen nimmt.
Es sollen diese akademischen Vorlesungen das unter grofien Gesichtspunkten
zusammenfassen, was dem Schiiler in Einzeldarstellungen in seiner Jugend-
zeit geboten wurde. Dort fehlt ihm noch die geistige Reife zum klaren
Erfassen der Probleme, aber es konnen ihm, wenn der Unterricht nicht in
6der Systematik erstickt, eine Menge wichtiger Tatsachen schon in geeigneter
biologischer Beleuchtung geboten werden. Gerade hierfiir ist natiirlich ein
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gutes Ineinandergreifen beider Unterrichtsformen und eine entsprechende
Schulung der Lehrer durch die Universitit von hochster Bedeutung. Die so
in den Vorlesungen der ersten Semester gewonnenen Richtlinien wiirden
dann fiir den den Naturwissenschaften Fernerstehenden den Abschluf3 bilden,
fdr den kiinftigen Fachzoologen dagegen die Grundlage, auf der er in speziellen
Vorlesungen und Arbeiten weiterbauen soll.

Unter diesen Gesichtspunkten ist im vorlicgenden Buche die morphologisch
deskriptive Behandlung der Tierformen auf das geringste Maf beschrinkt,
dagegen sehr breiter Raum ihrer Lebensweise sowie den Problemen der
Stammesgeschichte, Artbildung und Vererbung gewidmet. Gerade letztere
sind‘ Fragen, deren Bedeutung fiir den Gebildeten von Tag zu Tag wichst;
hier ist die Zoologie im Begriff, richtunggebend in unsere ganze Kultur-
entwicklung einzugreifen. In einem besonderen Abschnitt sind — was bei
der kliglichen Vernachlissigung der Physiologie in unserer Disziplin sonst
niemals geschieht — allgemein physiologische Fragen behandelt, aber nicht
ganz in der Art, wie es der medizinische Physiologe zu tun gewohnt ist, sondern
unter Hervorkehrung der zoologisch-biologischen Gesichtspunkte. Das ganze
Buch steht iiberhaupt unter dem Zeichen des Primats der Funktion gegeniiber
dem Bau der Organe. '

Ob dieser Versuch im Prinzip Anklang findet, mufl die Zeit lehren;
m. E, ist eine Verlegung des Schwerpunktes in dies Gebiet fiir unsere
Wissenschaft auch als Unterrichtsfach unbedingt notwendig. Hat doch
schon das preuflische Ministerium bei Ausgestaltung des neuen Lehrplans fiir
Lehramtskandidaten mit weitschauendem Blick der vergleichenden Physio-
logie und Biologie eine sehr erhdhte Aufmerksamkeit zugewendet.

Wie weit es mir gelungen ist, in der Auswahl aus dem ungeheuren Stoff
das Richtige zu treffen und ein, wenn auch knappes, doch nicht allzu liicken-
haftes Bild der Probleme der tierischen Organisation zu geben, wird hoffent-
lich die Kritik zeigen. Jeder Beurteiler wird dabei nach seinen subjektiv.
vorwiegenden Interessen wohl in den einzelnen Abschnitten bald ein Zuviel,
bald ein Zuwenig feststellen. Mit innerem Widerstreben habe ich selbst ja
viele wichtige Punkte fallen lassen miissen, wenn ich den durch die be-
schrinkte Stundenzahl der Vorlesungen gezogenen Rahmen nicht {ber-
schreiten wollte.

Fiir manchen guten Rat und unermiidliche Hilfe bei der Ausarbeitung
bin ich meinem Schiiler und Freund, Dr. von Frankenberg, von Herzen
dankbar, ebenso wie dem Chef der Verlagsfirma, Herrn Dr. Curt Thesing.
Sehr verpflichtet bin ich ferner Herrn Privatdozenten Dr. Schmitz und.
Herrn Dr. Schneider fiir ihre Durchsicht der Korrekturen, Dem Verlag
Veit & Comp. endlich gebiihrt besonderer Dank fiir die Hingabe und So:g-
falt, durch welche er trotz der unendlichen Note der Kriegszeit das
Erscheinen des Werkes in so trefflicher Ausstattung ermoglicht hat,

Frankfurt, im Juli 1918, O. Steche.
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Erster Teil
Allgemeine Morphologie.

1. Die lebende Substanz.

Gegenstand der Zoologie ist die tierische Organismenwelt in ihrer
Gestalt und ihren LebensiduBerungen. Sie bietet eine iiberwiltigende Fille
von Erscheinungen; die Form der Lebewesen reicht von kleinsten Ein-
zellern, teilweise ohne feste Gestalt wie die Amébe, andererseits von
kiinstlerisch feiner Durchbildung wie die Radiolarien zu den mannig-
fachen Formen der Vielzeller, die ebensogut im kleinsten,Raum wunderbar
fein wie Prazisionsinstrumente ausgearbeitet sein konnen. wie die In-
sekten oder eine riesige GroSle und Massigkeit erreichen koénnen wie
die fossilen Dinesaurier und die jetzt lebenden Dickhduter. In seiner An-
passung an die verschiedensten Bedingungen erfiillt das Leben die ganze
Erde; wir finden es in den grofSten Tiefen der Ozeane und in der Hohe des
Luftmeeres, weder die Kilte der Polargegenden und der Hochgebirge noch
die Hitze und Diirre der Wiiste vermégen es vollig zu verdringen. Dazu
kommt weiterhin eine fiir das Leben besonders bedeutungsvolle Erscheinung,
die Entwicklung. Wenn wir ein einzelnes Tier ins Auge fassen, so bemerken
wir an ihm eine fortwihrende Verinderung, zuerst ein Heranwachsen und
immer zunehmende Differenzierung von Organen und Geweben, dann einen
Stillstand in der Form bei dauerndem Wechsel der Substanz, endlich einen
allméhlichen Riickgang bis zum Erléschen des individuellen Daseins. Damit
ist aber gleichzeitig eine Erhaltung der Form iiber dies individuelle Dasein
hinaus verbunden durch die Erzeugung von Nachkommenschaft in irgend-
einer Weise, die Fortpflanzung. Verfolgen wir endlich das Leben durch die
Erdgeschichte, so sechen wir eine andere Art der Entwicklung; ein breiter
Strom von Lebewesen dringt aus den tiefsten Schichten empor und verzweigt
sich in allerlei Bahnen, die z. T. nach verschieden langem Flu$ versickern,
z. T. zu iiberraschender Fiille anschwellen. Innerhalb des Stromes beob-
achten- wir ein fortlaufendes Wechseln der Gestalten und dabei eine immer
zunechmende Vervollkommnung in der Durcharbeitung der Einzeltypen.

Steche, Grundril, |



2 Allgemeine Morphologie

Es kann naturgemif in einem kurzen Grundril nur versucht werden,
die Gesetze darzulegen, welche diese Vorginge und Erscheinungsformen
beherrschen, ohne daBl ein Eingehen auf Einzelheiten moglich wire. Leider
ist unsere Erkenntnis dieser Gesetze noch sehr liickenhaft; wir haben kaum
einen Einblick in den feineren Bau der heute lebenden Tierwelt, von den
Gesetzen ihrer Lebensfihrung kennen wir noch wenig, und ganz unvoll-
kommen ist unsere Vorstellung von den Entwicklungsvorgingen, die sich
wihrend der Erdgeschichte abgespielt haben.

Will man an die Erforschung der angedeuteten Probleme herantreten, so
ist die erste Aufgabe, das Substrat des tierischen Lebens, so wie es uns jetzt
vorliegt, kennen zu lernen. Hier ist durch die Fortschritte der Physik und Chemie
in den letzten Jahrzehnten ein sehr bedeutender Aufschwung erzielt worden.
Zwar kennen wir auch jetzt noch nicht genau den Aufbau der lebenden
Substanz, wir sind aber in der Lage, dariiber einige wichtige Aussagen zu
machen. Die erste lautet dahin, dafl das Material, an dem sich die Lebens-
prozesse abspielen, sich aus den gleichen chemischen Elementen aufbaut,
wie die uns umgebende, sog. unbelebte, anorganische Natur. Ein Unterschied
liegt nur in der Komplikation der Zusammensetzung der Verbindungen in den
Organismen. Die zweite, noch wichtigere Feststellung ist die, daBl die Vor-
ginge im lebenden Organismus, soweit sie bisher analysiert sind, den gleichen
physikalischen und chemischen Gesetzen gehorchen, wie die anorganische
Welt. Im besonderen gelten auch hier die Sitze von der Konstanz der
Materie und der Energie, die Gesetze der Thermodynamik usw. Man kann
also auf den Gebieten, welche physikalischer und chemischer Untersuchung
zuginglich sind, keinen qualitativen, sondern nur einen quantitativen
Unterschied der organischen von der anorganischen Welt feststellen.

Eine Untersuchung lebender Objekte zeigt, dafl iiberall dort, wo Lebens-
prozesse sich abspielen, eine eigenartige Substanz vorhanden ist, die man
jetzt allgemein als Protoplasma, Urbildungsstoff, bezeichnet. Der Name
wurde ihr 1861 von dem Botaniker H. v. Mohl gegeben, frither war sie oft
unter der Bezeichnung Sarkode beschrieben worden. Die Untersuchung
dieses Protoplasmas ist insofern mit groflen Schwierigkeiten verkniipft, als
es kaum gelingt, es rein zu erhalten, frei von allerlei Einschliissen, Reserve-
stoffen oder Produkten des Stoffwechsels, von denen es schwer zu sagen
ist, ob sie wirklich ,,lebendig" sind.

Die chemischen Korper, welche wir bei der Analyse lebender Objekte
erhalten, lassen sich in mehrere groie Gruppen ordnen. Die erste umfafit
die sog. organischen Verbindungen. Der Name stammt aus der Zeit,
als man annahm, dafl diese Korper eine spezifische Eigentiimlichkeit der
Organismen seien und nur durch den Lebensprozefl hervorgebracht werden
kénnten. Obwohl sich dieser Unterschied in zunehmendem Mafle als un-
haltbar herausgestellt hat, seit Wohler 1828 zum ersten Male eine typisch
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,,organische'* Substanz, den Harnstoff, aus anorganischer Materie. synthe-
tisch darstellte, hidlt man auch jetzt noch aus praktischen Griinden an dieser
Einteilung fest. Diese organischen Verbindungen kennzeichnen sich durch
ihren Gehalt an Kohlenstoff (C); ihre Vertreter in den Lebewesen werden
selbst wieder allgemein in drei Hauptgruppen geteilt, die Kohlehydrate,
Fette und Eiweifle.

Die Kohlehydrate sind Verbindungen von Kohlenstoff mit Wasser-
stoff und Sauerstoff, in denen letztere Elemente im gleichen Verhiltnis wie
im Wasser, ndmlich 2H: 10 enthalten sind. Chemisch charakterisieren sie
sich als Aldehyde oder Ketone mehrwertiger Alkohole. Ersetzt man in dem
einfachsten gesittigten Kohlenwasserstoff, dem Methan, ein H-Atom durch
eine Hydroxyl- (OH-) Gruppe, so erhilt man den Methylalkohol. Aus diesem
gelangt man durch Entfernung von zwei H-Atomen zum Formaldehyd

H H H
H—i:——l—l — H—é':—OH — H—(L—O
H

Geht man vom nichsthoheren Kohlenwasserstoff, dem Athan, aus, so gelangt
man durch Einfilhrung von zwei OH-Gruppen zum zweiwertigen Alkohol,
dem Glykol. Dessen Aldehyd, die Glykolose, ist ein einfachstes Kohlehydrat.
H C|)H OH
Hodon Hodon H—Cl-—H
- ->
HC-H H.Jl;_n dn
|
H OH
Nach dem Besitz von zwei C-Atomen bezeichnet man es auch als Biose.
In analoger Weise lassen sich Verbindungen mit drei C-Atomen her-
stellen, die Triosen, solche mit vier C-Atomen, die- Tetrosen, usw.
Von diesen sind bei weitem am wichtigsten die mit sechs C-Atomen, die
Hexosen, von der Zusammensetzung CgH,;30q Man bezeichnet sie auch

H
H-—(’l——OH
H—é—-OH
H—é—OH
H—(‘Z——OH
H—(!:—OH
H—C=0

oft als Zucker im engeren Sinne oder Saccharide, da zu ihnen der weit-
aus grofite Teil der volkstiimlich als Zucker bezeichneten Stoffe gehort.

) &
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Solche Verbindungen mit gleicher empirischer Zusammensetzung gibt es
eine groflere Anzahl, da, wie die Strukturformel zeigt, mehrere, vier, asym-
metrische Kohlenstoffatome vorhanden sind. Je nach der Stellung der
Anhangsgruppen an diesen entstehen sog. isomere Verbindungen mit gleicher
Zahl der aufbauenden Atome, aber verschiedenen Eigenschaften. Thre Zahl
steigt, wie eine einfache Anwendung der Permutationsregel zeigt, mit der
Zahl der asymmetrischen C-Atome in Potenzen von 2, betrigt also hier
2* = 16, Die weitaus wichtigste von diesen ist der Traubenzucker,
Dextrose. Wo Kohlehydrate in loslicher Form in tierischen Zellen vor-
kommen, erscheinen sie fast immer als Traubenzucker, bei den Pflanzen
finden wir dagegen eine viel groflere Mannigfaltigkeit, allerdings handelt es
sich dabei nicht immer um Bestandteile des lebenden Protoplasmas.

Die einfachen Hexosen, auch Monosaccharide genannt, haben nun
die Fihigkeit, zu mehreren Molekiilen zur Bildung einer hoheren Einheit
zusammenzutreten. Dabei wird von jedem in die Verbindung eintretenden
Molekiil CgH,q04 €in Molekiil Wasser abgegeben. Durch Zusammentritt von
zwei Monosacchariden entsteht ein Disaccharid: 2CgH;,04 = C.4H20yy +
HyO. Unter diesen ist das bekannteste der Rohrzucker, der in erster
Linie im Zuckerrohr vorkommt; er entsteht durch Zusammentritt eines
Molekiils Traubenzucker und eines Molekiils Fruchtzucker. In analoger
Weise konnen nun eine groBere Anzahl von Molekiilen zusammentreten,
dann entstehen die Polysaccharide. Unter diesen besitzen zwei be-
sondere Bedeutung, das Glykogen und die Stdrke. FErsteres findet sich
vorwiegend in tierischen, letzteré in pflanzlichen Geweben. Da sie in Wasser
unléslich sind, so stellen sie die Form dar, in der Kohlehydrate im Organis-
mus als Reservestoffe gespeichert werden, bei Bedarf werden sie dann unter
Wasseraufnahme wieder in Einzelmolekiile, meist von Traubenzucker, zerlegt.
Wieviel Gruppen C4H,30, ein Molekiil Glykogen enthilt, ist bisher noch
nicht festgestellt, vermutlich werden sich die Korper bei verschiedenen
Tierarten auch in der Zusammensetzung unterscheiden.

Die zweite Klasse der organischen Plasmabestandteile, die Fette,
entstehen durch Vereinigung mehrwertiger Alkohole mit organischen Siuren,
den Fettsiuren. Der Alkohol, der im tierischen Gewebe die Hauptrolle
spielt, ist das Glyzerin, als Siuren kommen wesentlich drei in Betracht,
die Olein-, Stearin- und Palmitinsdure. Die Vereinigung vollzieht sich auch
hier unter Wasseraustritt nach dem Schema:

H,COH HO|OCH,,C;;
|
HCOH + Eocﬁncu

I
H,COH — HOI0CH,C,s
1 Molekiil Glyzerin 4 3 Molekiile Palmitinsiure = 1 Molekiil Tripalmitin.
Fs konnen auch an ein Molekiil Glyzerin verschiedene Fettsaureradikale
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herantreten, so dafl gemischte Neutralfette entstehen, z. B. Mono-Olein-
Di-Stearin u. 4. Der Schmelzpunkt des Oleins liegt niedriger als der der
beiden anderen Fette, je mehr also ein Gewebe davon enthilt, desto fliis-
siger, olartiger ist es.

In die Verwandtschaft der Fette gehort noch eine Gruppe von Sub-
stanzen, die in den Organismen weit verbreitet sind und grofle biologische
Bedeutung haben, die Lipoide. Sie spielen u. a, wahrscheinlich bei dem
Stoffaustausch durch die Zelimembran eine wichtige Rolle, man hat wenigstens
nachgewiesen, dafl solche Substanzen in die Zellen einzudringen vermégen,
die in Lipoiden loslich sind (vgl. S. 27%).

Die Gruppe der EiweiBikorper hat unter den organischen Verbindungen
stets eine Sonderstellung eingenommen. Sie erwiesen sich als besonders
kompliziert zusammengesetzt und haben am lingsten der Analyse Wider-
stand geleistet. Sie galten daher ganz besonders als ,,organisch®, d. h. als
Produkt der lebenden Organismen, und es ist von besonderer Bedeutung,
da wir besonders durch die Untersuchungen von Emil Fischer jetzt auch
den Weg gefunden haben, Eiweiflkorper synthetisch darzustellen. Chemisch
charakterisieren sich diese Verbindungen zunichst durch die Gegenwart von
Stickstoff im Molekiil. Zerlegt man einen natiirlichen Eiweilkorper in seine
Bestandteile, so findet man, dafl er sich aus einer Anzahl Molekiilen orga-
nischer Siuren aufbaut, die durch den Besitz des Radikals NH, ausgezeichnet
sind, die sog. Aminosduren. Zu ihrer Ableitung kann man wieder vom
Athan ausgehen; durch Einfiihrung einer Hydroxylgruppe erhilt man daraus
den Athylalkohol und aus diesem die einfachste organische Sdure, die Essig-
sdure. Fiigt man in deren Molekill die Gruppe NH, ein, so enmtsteht die
einfachste Aminosiure, Aminoessigsdure oder Glykokoll. Durch Ausgehen

Athan Athylalkohol |
H H
é I
H—C-H H—~C—H

| —_
H—(‘Z-—H H—(::—OH
H

H

H H
HG-H  H—CNH,

c::—on—> (::—OH

o O
Essigsiure Glykokoll

von verschiedenen Kohlenwasserstoffen und Einfithrung einer verschiedenen
Zahl von Siure- und NHy-Radikalen lassen sich eine groBie Zahl von Amino-
sduren bilden, die man etwa in folgende Gruppen einteilén kann:



6 Aligemeine Morphologie ) ~ o

1. Mono-amino-mono-karbonsiduren, mit einer NH,- und einer
COOH-Gruppe. Dahin gehort von den im Protoplasma vorkommenden
Verbindungen u. a. das Glykokoll, das Leucin und das Tyrosin.
(C:E?CH—CH,—CH(NH,)—COOH C,H,0H—CH,—CH(NH,—COOH

Leucin Tyrosin

2. Mono-amino-di-karbonsiuren, mit einem Amino- und zwei
Saureradikalen; dahin gehoren die Asparagin- und die Glutaminsdure.
COOH—CH(NH,)—CH,—COOH COOH~CH(NH,)—CH,—CH,—COOH

Asparaginsiure Glutaminsiure
3. Di-amino-mono-karbonsduren, mit zwei NH,- und einer COOH-
Gruppe; hierher das Lysin.
C|H,—CH,—CH,—CH,-—C|IH—COOH
NH, NH,
Lysin

4. Di-amino-di-karbonsduren, mit zwei NH,- und zwei COOH-

Gruppen; ein Beispiel dafiir sei das Cystin.
Clli,-—S—S—(IZH,
CH(NH,;) CH(NH,)

|
COOH COOH
Cystin

Von der grofien Zahl der theoretisch denkbaren Verbindungen kommen
im Organismus nur verhiltnismifig wenige, etwa 15—20, mit einer gewissen
RegelmafBigkeit vor. Trotzdem laft sich durch ihre Vereinigung eine fast
unvorstellbare Mannigfaltigkeit erzielen. Einmal enthalten nimlich alle
hoheren Aminosiuren mit Ausnahme des Glykokolls asymmetrische Kohlen-
stoffatome, konnen also in verschiedenen Isomeren auftreten, und zweitens
ergibt die Kombination schon einer relativ geringen Anzahl von Bausteinen
eine sehr grofle Zahl von Moglichkeiten.

Wie aus den Syntheseversuchen von E. Fischer, Abderhalden u. a.
hervorgeht, lassen sich die einzelnen Aminosiuren miteinander vereinigen,
und zwar genau nach dem gleichen Prinzip, wie die Monosaccharide unter
den Kohlehydraten; jedes neue Molekiil geht in dic Verbindung unter Ab-
gabe eines Molekiils Wasser ein. Zwei Molekiile Glykokoll vereinigen sich
z. B. miteinander nach der Formel:

zu I Molekiil Glyzyl-glyzin + 1 Molekiil Wasser. Ganz allgemein gilt offen-
bar die Formel: .
n (Aminoséuren)=[1 Aminosiure + (n — 1) (Aminosaure —H,0)] + (n — 1) (H;0).
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Man hat dementsprechend auch analoge Bezeichnungen eingefiihrt wie bei
den Sacchariden; wie dort von Di- und Polysacchariden, so spricht man
hier von Di- und Polypeptiden. Nur sind diese Peptide viel mannig-
faltiger gebaut, da sie eben nicht nur aus Molekiilen der gleichen empirischen
Zusammensetzung (C¢H,.04), sondern aus den verschiedensten Aminosiuren
aufgebaut sein konnen. Die dadurch gegebene Kombinationsmaglichkeit
schafft eine praktisch unendliche Fiille von Polypeptiden und Eiwei3kérpern.
Trotz der relativ geringen Menge der Baustcine ist es daher denkbar, dafi
nicht nur jede Tier- und Pflanzenart ihre spezifischen Eiweifle
enthilt, sondern sogar die Individuen einer Art sich in dieser Beziehung
unterscheiden, was die neucren Ergebnisse der Immunitdtsforschung als
moglich hinstellen.

Trotz dieser groflen Mannigfaltigkeit der Einzelbausteine ist aber die
quantitative Zusammensetzung der Eiweiflkérper aus Elementen eine sehr
gleichmiéBige. Analysen fiir eine grofle Zahl von Tieren und Pflanzen wie
ithrer Produkte haben fiir dic einzelnen Elemente der Eiweiflkorper etwa
folgende Zahlen ergeben:

. C . 50 —s55 %
2. O . 19 —24 Y,
33 N . 15 —19 %%
4 H . 6,5— 7,5%
5. S 0,4— 2,0%,

Es besteht also auch in dieser Bezichung eine bemerkenswerte Uber-
cinstimmung zwischen Tier- und Pflanzenreich, ein Unterschied 1afit sich
hochstens insoweit wahrnehmen, als die Pflanzen im allgemeinen etwas mehr
Stickstoff, im Durchschnitt etwa 17°%, enthalten.

Im Organismus sind nun die Korper der drei eben besprochenen Gruppen
keineswegs scharf voneinander getrennt, wir finden vielmehr in den kom-
plizierten Molekiilen Verbindungen aller drei Typen aneinandergekettet,
dadurch steigt natiirlich die Mannigfaltigkeit noch weiter.

Neben diesen organischen Verbindungen hat man die anorganischen
Bestandteile des Protoplasmas lange Zeit nur wenig gewiirdigt. Die
Pflanzenphysiologen waren allerdings seit langem von ihrer Wichtigkeit
iberzeugt, denn bei Kulturversuchen mit verschiedenen Boden oder Nihr-
lésungen zeigte sich, daB8 die Pflanze zu ihrem Gedeihen stets einer be-
stimmten Menge anorganischer Stoffe bedarf, wenn sie iiberhaupt leben
und wachsen soll: Allgemein bekannt ist ja der Kalibedarf der Pflanzen,
der fiir die kiinstliche Diingung eine so wichtige Rolle spielt. Auch fiir das
tierische Protoplasma gilt nun im Prinzip das gleiche: ohne eine gewisse
Anzahl von anorganischen Salzen ist der Bestand des Protoplasmas un-
moglich. Es handelt sich dabei wieder um eine verhiltnismifig kleine
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Auswahl, hauptsichlich um die Chloride und Sulfate von Natrium,
Kalium, Kalzium und Magnesium, sowie Phosphor- und Eisen-
verbindungen. In der Zahl dieser notwendigen Verbindungen und in
ihren Mengenverhiltnissen unterscheiden’ sich Tiere und Pflanzen wesent-
lich starker als in den organischen Verbindungen; unter den Pflanzen finden
wir dabei die groflere Mannigfaltigkeit, wohl entsprechend den wechselnden
Wegen ihrer Erndhrung. Fiir beide Organismengruppen gilt aber das gleiche
Gesetz, dal immer bestimmte Verbindungen in gewissen Mengen vorhanden
sein miissen. -Geht fiir eine unter ihnen die Konzentration unter diesen
Wert herunter, so wird das Wachstum gehemmt und das Leben beeintrichtigt,
selbst wenn die anderen in noch so grofiem UberschuB zu Gebote stehen.
-Man bezeichnet diese physiologisch {iberaus wichtige, zuerst von Liebig
gewonnene Erkenntnis als das Gesetz des Minimums.

Nach den jetzt geltenden Anschauungen ist die Bedeutung dieser an-
organischen Salze fiir das Leben nicht nur eine chemische, sondern eben-
sosehr eine physikalische. So ist eine anorganische Verbindung die un-
entbehrliche physikalische Grundlage der Lebensvorginge, das Wasser.
Das Protoplasma enthilt 70-—909%, Wasser, d. h. ein sehr grofler Teil seiner
Verbindungen befindet sich in wiflriger Losung. Die Art dieser Losung
hat sich ganz besonders bedeutungsvoll fiir den Ablauf der Lebensvorginge
erwiesen. '

Als man sich zuerst mit der Physik des Protoplasmas zu beschiftigen
begann, hielt man es ziemlich aligemein fiir eine Fliissigkeit. Tatsdchlich
stimmt es auch in seinen physikalischen Eigenschaften weitgehend mit einer
solchen iiberein. Man kann in Pflanzenzellen oder bei Amében im Plasma
der lebenden Zelle Stromungserscheinungen beobachten, die durchaus denen
in einer Flissigkeit entsprechen. Verletzt man Zellen, so daf8 ihr Plasma
in eine indifferente Fliissigkeit austritt, so kugelt es sich darin ab, genau
wie eine im Gleichgewicht schwebende Flissigkeit. Das gleiche tun auch
nackte lebende Zellen. Bei genauerer Untersuchung zeigen sich aber auch
Unterschiede von echten Fliissigkeiten. Lafit man Protoplasma in eine
Schale flieflen, so dauert es ziemlich lange, bis es sich gleichmiBig ausgebreitet
und itberall auf das gleiche Niveau eingestellt hat; driickt man eine Plasma-
kugel oder eine Eizelle unter dem Deckglas platt und hebt nach einiger
Zeit den Druck auf, so bedarf es geraumer Zeit, bis die Kugelform wieder
hergestellt ist. Das Protoplasma ist also nicht vollkommen elastisch,
sondern erscheint zdh und plastisch; bei der Berithrung erregt es auch ein
schleimiges, klebriges Gefiihl.

Die neuere Physik bezeichnet Korper dieses eigentiimlichen Aggregat-
zustandes, die in gewisser Hinsicht eine Mittelstellung zwischen flissig und
fest einnehmen, als Kolloide. Bei Kolloiden sind die Elementarteilchen
nicht so klein, wie die Ionen oder Molekiile der echten Losungen, aber auch
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nicht so groB, wie die Aggregate in den festen Koérpern. Demgemifl sind
auch ihre Teilchen in einem Lésungsmittel nicht so fein verteilt, wic bei
einer echten Losung, aber auch nicht so enggedringt, wie bei einem festen
Korper. Innerhalb der Kolloide gehdren nun die Bestandteile des Proto-
plasmas zum weitaus iberwiegenden Teile den Emulsionskolloiden an,
bet denen die Elementarteilchen selbst fliissig sind, so da es sich also um
ein Gemenge zweicr Flissigkeiten handelt. Es entsteht eine Emulsion, wie
sie etwa die Fettropichen in der Milch darstellen. Sind die beiden Bestand-
teile einer solchen Emulsion duflerst fein untereinander gemengt, so entsteht
eine sehr charakteristische Anordnung. Die Tropfchen der einen Fliissigkeit
sind zwischen Lamellen der anderen eingelagert, die ein Kammersystem wie
die Waben eines Bienenstockes bilden. Das beste Anschauungsmittel einer
solchen Verteilung bietet der Bierschaum, bei dem in Fliissigkeitswaben
Luft eingelagert ist. Durch die Oberflichenspannung nehmen die Fliissigkeits-
lamellen dabei ganz bestimmte Flichen- und Winkelbeziehungen an, dic
von Plateau festgelegt sind. Es ist physikalisch nicht unbedingt not-
wendig, dafl cin Emulsionskolloid Schaumstruktur zeigen muf}, die Be-
dingungen dafiir scheinen aber relativ oft gegeben zu sein. So ist es den
Bemiihungen Biitschlis und seiner Vorginger gelungen, aus verschiedenen
Fliissigkeiten, wic Olivens]l und Seifenlésung, mikroskopische Schiume het-
zustellen. Eine Untersuchung des Plasmas wenig differenzierter Zellen,
wie der Protozoen eincrscits, der Eizellen andererseits, hat nun dort die
gleicke Schaumstruktur nachweisen lassen.

Man kann daher wohl mit Wahrscheinlichkeit sagen, daf fir undif-
ferenziertes Protoplasma eine schaumartige (spumoide) Struktur
typisch ist. ‘

Dic eigentiimliche kolloidale Losung, die das Protoplasma darstelit
und die wesentlich auf seinem Gehalt an Eiweiflkérpern und Lipoiden be-
ruht, hat nun, genau wie andere Kolloide, die Fihigkeit, ihren Aggregat-
zustand in ziemlich weiten Grenzen zu indern. Unter bestimmten Ein-
wirkungen schliefen sich die Elementarteilchen zu grofleren Komplexen
zusammen, dic dann Kerne von festerer Beschaffenheit bilden, das Kolloid
geht aus dem Sol- in den Gelzustand iiber. Diese Umwandlung ist in
vielen Fillen umkehrbar, es kann ein stindiger Wechsel zwischen den
beiden Zustinden stattfinden, durch weitere Steigerung der Gelbildung,
die Gerinnung, konnen sogar feste Strukturen gebildet werden, die jeder-
‘zeit wieder auflosbar sind. Gerade diese Verinderlichkeit der physikalischen
Beschaffenheit ist fiir dic Lebensvorginge jedenfalls von grofter Bedeutung;
wird sie aufgehoben, gerinnt das Etweifl ohne die Méglichkeit der Umkehr,
wie z. B. unter der Einwirkung von Temperaturen zwischen 40 und 70°,
so erlischt damit das Leben. Auf diese physikalischen Vorginge haben
nun die anorganischen Salze den grofSten EinfluBl, deren Elemente vielfach
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als freie Jonen sich im Plasma in Loésung befinden. Eine minimale Anderung
in der Konzentration dieser freien Ionen geniigt oft, um sehr erhebliche
physikalische Verinderungen an den Plasmakolloiden hervorzurufen, und
da die Ionenkonzentration sich ihrerseits unter allerlei chemischen Ein-
wirkungen selir leicht 4ndert, so liegt hierin ein wesentlicher Faktor fir
den Ablauf der Lebensvorginge. -

Die physikalisch bedingte Schaumstruktur des Protoplasmas hat nun
wieder eine wesentliche Riickwirkung auf den Ablauf der chemischen Vor-
gange. Zunichst wird durch die feine Verteilung der einzelnen Bestand-
teile eine riesige innere Oberfliache geschaffen, die Reaktionen sehr begiinstigt.
Durch die Einschaltung der Zwischenlamellen werden die gelésten Substanzen
des Protoplasmas auf einzelie Rdume verteilt, die untereinander nur durch
Diffusion durch die Wabenwinde in Verbindung treten kénnen. Je nach
seiner Diffusionsfihigkeit kann also ein Stoff leicht oder schwer innerhalb
des Plasmas wandern, unter Umstinden auch ganz in seiner Wabe fest-
gehalten werden. Die Diffusion ist nun bei den in Betracht kommenden
Substanzen Zuflerst verschieden; die hoch zusammengesetzten Verbindungen
unter den Kohlehydraten und besonders den Eiweilen sind sehr schwer
oder gar nicht diffusibel, die niederen Spaltprodukte wviel leichter. Durch
abwechselnden Ab- und Aufbau ihrer Verbindungen kann die Zelle sie also
bald isolieren, bald wandern lassen, und eine jede Wabe des Plasmas stellt
nach Hofmeisters hiibschem Vergleich ein Laboratorium dar, das un-
abhingig von seinen Nachbarlaboratorien arbeiten, aber doch jederzeit das
Resultat seiner Umsetzungen an dic Umgcebung weitcrleiten kann.

Zusammenfassend konnen wir also das Protoplasma de-
finieren als eine Substanz von sehr komplizierter Zusammen-
setzung aus labilen organischen Verbindungen in kolloidaler
Loésung. Die chemische und physikalische Labilitdt ist fiir den
Lebensprozefl von grofiter Wichtigkeit, sie wird vorwiegend be-
einflufit von den anorganischen Salzen und ihren freien Ionen.
Auch die Bewegungserscheinungen und die Reizvorginge be-
ruhen zum guten Teil auf den Konzentrationsinderungen der
freien anorganischen Verbindungen. Wird aus irgendeinem
Grunde die. Labilitit im Aufbau der Plasmaelemente auf-
gehoben, so tritt der Tod ein.

2. Die Zelle. (Taf. L)

Die lebende Substanz tritt uns im ganzen Organismenreich mit merk-
wiirdiger Gleichférmigkeit in ciner Grundform entgegen, als Zelle, Cel-
lula. Ihren Namen verdankt diese Einheit einer an sich ganz belanglosen
Beobachtung des englischen Arztes Hooke, der 1665 den wabenartigen
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Aufbau der Korkrinde beschrieb und ihn mit den Zellen eines Bienenstockes
verglich. Die erstc Erkenntnis der Bedeutung dieser Strukturelemente
finden wir wohl bei dem groflen Forscher Malpighi, der Schliuche, utri-
culi, als allgemeines Bauelement der Pflanzen nachwies. Die Zelle klar als
Grundelement aller Pflanzengewebe bezeichnet zu haben, ist das grofie Ver-
dienst von Schleiden (1838), schon ein Jahr spiter wurden diese Anschau-
ungen von Schwann auch auf die Tiere iibertragen. Seitdem steht die
Zelle im Mittelpunkte morphologischer und physidlogischer Forschung.

Die Berechtigung, die Zelle als elementare Lebenseinheit anzusehen,
leitet sich aus verschiedenen Griinden her. Einmal finden wir sie, wie
schon gesagt, als Baustein aller pflanzlichen und tierischen Gewebe. Wie
die Entwicklung lehrt, geht der Aufbau eines neuen Organismus, wenigstens
bei der geschlechtlichen Fortpflanzung, stets von einer Zelle, der Eizelle,
aus. Sie vermehrt sich durch Teilung in andere Zellen und dies setzt sich
wiahrend des Wachstums fort. Wohl treten uns in den Organismen auch
Strukturen entgegen, die keinen zelligen Aufbau erkennen lassen, aber die
Entwicklung zeigt, dafl sie doch immer aus Zellen hervorgegangen sind.
Dabei konnen diese interzellularen Strukturen eigenen Stoffwechsel
und eigenes Wachstum zeigen, also durchaus lebendig sein, sie vermégen
aber nur ihren einmal ausgebildeten Typus einige Zeit zu erhalten, im besten
Falle an Ort und Stelle durch Spaltung zu vermehren, eine wirkliche Neu-
bildung solcher Elemente geschieht immer auf dem Wege iiber Zellen.

Neben der morphologischen stellt die Zelle auch die physiologische
Einheit dar; wir kennen keine Organismen, dic freilebend eine niedrigere
Struktur aufwiesen als die einer Zelle. Hierbei entstehen allerdings insofern
Schwierigkeiten, als man zweifelhaft sein kann, was man zur Struktur einer
Zelle als wesentlich hinzurechnen soll.  Stellt man sich auf den Standpunkt
der Deszendenztheorie, wonach alles Leben aus einfacheren Formen hervor-
gegangen ist, so miissen wir erwarten, auch fiir die Zelle Vorstufen zu finden.
Die Lebensformen, die man als Protozoen bezeichnet, lassen alle Merkmale
einer Zelle erkennen, besonders die Teilung in Kern und Zelleib. Bei den
niedersten Protophyten, den Bakterien, wird die Sache aber zweifelhaft,
von einer scharfen Trennung von Kern und Plasma ist dort noch nicht die
Rede. Neuerdings hat man als Erreger wichtiger Krankheiten, der Pocken
u. a., winzige Lebewesen gefunden, die man als Chlamydozoen bezeichnet
hat, weil sie im Gewebe von einer besonderen Hiillsubstanz umgeben auf-
treten. Thre Struktur ist noch nicht nidher erforscht, sie entzieht sich auch
wegen ihrer Dimensionen den augenblicklich zur Verfiigung stehenden Hilfs-
mitteln. So mag es in diesem Sinne Vorstufen der Zelle gegeben haben und
vielleicht noch geben, deren Bau einfacher als der der typischen Zelle er-
scheint. Anders steht es mit dem Versuch, innerhalb der Zelle selbst kleinere
selbstindige Einheiten aufzufinden. Man hat auf Grund mikroskopischer
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Beobachtungen wie theoretischer Spekulationen oft das Bestehen solcher
kleineren Einheiten (Biophoren, Granula u.a.) behauptet, es muf3 aber daran
festgehalten werden, dafl wir diese Teile als auflerhalb des Zellverbandes
lebensfihig niemals beobachtet haben, ihnen also das wesentlichste
Merkmal der Selbstindigkeit fehit.

Die Grundeinheit der Zelle tritt nun im Pflanzen- und Tierreich in den
mannigfachsten Typen auf. Bald ist ihre Form wechselnd, wie bei den
Amoben oder den weiflen Blutkorperchen des Menschen, bald scharf aus-
geprigt und festgelegt. Dann kann sie kugelig sein, wie bei Eiern, kubisch,
zylindrisch oder abgeplattet, wie bei Epithelzellen, band- oder spindel-
formig, wie bei Muskeln, veristelt und sternférmig, wie bei Bindegewebs-,
Pigment- und Nervenzellen, fadenférmig oder korkzicherartig gewunden,
wie bei Samenfiden.

In viel engeren Grenzen als die Form schwankt die Gréfle der Zellen.
Wenn wir von den winzigen Bakterien und manchen sehr kleinen Samen-
zellen einerseits, den riesigen Eiern, sowie den Muskel- und Nervenfasern
der groflen Saugetiere andererseits absehen, die einseitige Spezialisierungen
darstellen, so schwankt die Grofle der Zellen etwa zwischen 0,005 und 0,5 mm.
Es handelt sich also fast immer um mikroskopische Gebilde. Der Grund
hierfiir ist jedenfalls ein physiologischer. Die Zelle ist zur Erfiillung ihrer
Lebensleistungen auf Stoffaustausch mit der Umgebung angewiesen. Die
Intensitit dieses Prozesses wird bedingt durch das Verhiltnis von Obet-
fliche zu Volumen. Nun wichst das Volumen nach bekannten Gesetzen
in der dritten, die Oberfliche aber nur in der zweiten Potenz. Es muf also
bei stindiger Groflenzunahme ein Punkt erreicht werden, wo der Stoff-
austausch gehemmt wird. Von den oben angefiihrten extiem groflen Zellen
haben die Muskel- und Nervenzellen durch ihre gestreckte und verzweigte
Form eine relativ sehr groBe Oberfliche, die Eizellen enthalten nur eine
kleine Menge wirklich lebender Substanz, zum groBten Teil Reservestoffe,
daher reicht ihre Oberfliche zum Stoffwechsel aus. Fiir die meisten Zellen
ist aber in diesem physiologischen Faktor eine scharfe Grenze des Grofen-
wachstums gegeben, iiber diese hinaus wachsen sie unter Teilung, wodurch
die Oberfliche wieder vergroflert wird. Einen Versuch zur hoheren Orga-
nisation grofierer Plasmakomplexe hat uns die Natur gewissermaflen hinter-
lassen, die Siphoneen, seltsame Algen, die nur aus einer riesigen Zelle
bestehen, die sich in dhnlicher Weise in Wurzel, Stengel und Blitter gliedert,
wie dies der Zellverband der hoheren Pflanzen zu tun pflegt. Doch fiihrt
dieser Anlauf nicht iiber eine Grofle von einigen Zentimetern hinaus.

Untersuchen wir eine lebende Zelle unter dem Mikroskop, so finden
wir meist ein Blischen, erfiillt mit einer strukturlosen, durchscheinenden
oder milchig getriibten Fliissigkeit. In dieser suspendiert erscheint ge-
wohnlich ein kleineres, scharf begrenztes Blidschen, der Kern, Nucleus.
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Nur in seltenen Fillen lassen sich auflerdem im Zelleib wie im Kern noch
feinere Strukturen wahrnehmen. Um diese zur Amnschauung zu bringen,
bedient sich dic mikroskopische Technik der Fixierungs- und Firbemittel.
Es handelt sich dabei um mikrochemische Reaktionen, die zunichst das
Protoplasma zur Gerinnung bringen, fillen, und dann. einzelne Bestand-
teile davon dadurch hervorheben, daf sie sich mit zugesetzten Farbstoffen
besonders leicht und fest verbinden. Durch diese Verfahren 1ifit sich in
der scheinbar homogenen Zellsubstanz eine iiberraschende Fiille von Struk-
turen nachweisen, man mufl aber immer im Gedichtnis behalten, daB es
sich dabei um Kunstprodukte handeln kann, die durch Ausfillung geloster
Substanzen hervorgerufen sind. Tatsdchlich kann man oft erleben, dafl
bei Anwendung verschiedener Fixierungsmittel die gleiche Zellart ein ganz
verschiedenes Aussehen gewinnt. Es bedarf also bei Verwendung dieser
Methoden grofier Ubung und scharfer Kritik; in den Diskussionen der Zyto-
logen spielt die Frage der Kunstprodukte eine grofie Rolle, und gar manches
scheinbar gesicherte Ergebnis hat sich nachtriglich als Tduschung heraus-
gestellt. Wiinschenswert bleibt daher immer die Kontrolle am lebenden
Objekt, sie ist durch die reiche Ausgestaltung der technischen Verfahren
jetzt liber Gebiihr in den Hintergrund getreten.

Fragt man nun, welchen Anblick auf Grund der verschiedenen Methoden
uns eine Zelle zu bieten pflegt, so ist der wesentlichste Punkt die Gliederung
in Zellkern (Nucleus) und Zelleib (Cytoplasma) (Fig. 1). Nur die
niedersten Organismen, wic viele Bakterien, lassen einen morphologisch
abgesetzten Kern vermissen, sonst finden wir ihn meist in der Einzahl,
seltener treten zwei, noch spirlicher mehrere bis viele Kerne auf. Die
Lage des Kernes ist ebensowenig allgemeinen Gesetzen unterworfen, wie
seine Form, doch finden wir ihn sehr hiufig bldschenférmig, seltener stab-
artig gestreckt, wurstférmig, gelappt, verzweigt oder rosenkranzartig ein-
geschniirt. Wie die Zelle kann auch der Kern wechselnde Gestalt annehmen.
Seine Grofle entspricht meist ungefahr der der zugehorigen Zelle, auch dies
offenbar aus physiologischen Griinden, da Kern und Zelle in regem Stoff-
austausch stehen. Bei sehr grofien Zellen finden wir daher nicht selten statt
eines groBen zahlreiche kleine Kerne. Bei den groSlen Eizellen ist der Kern
manchmal so riesig, dal man ihn mit blolem Auge wahrnehmen kann.
Meist ist er durch eine deutliche Membran vom Zelleib abgesetzt, gelegent-
lich ist diese so fest, dafl man den Kern aus der Zelle herauspriparieren kann.

Bei feinerer Untersuchung bietet uns der Zelleib (Fig. 1 Cy) ein-
facher Zellen das oben geschilderte Bild der Waben- oder Schaum-
struktur. Diese zeigt sich unter dem Mikroskop in der Form eines
feinen Netzwerkes mit einem Durchmesser der Maschen von etwa 0,001 mm
oder weniger, in dessen Knotenpunkten hiufig feste Kornchen, die
Granula liegen. Sie sind zum Teil wohl abgelagerte Reservestoffe, zum



14 Allgemeine Morphologie

Teil feste lebendige Plasmabestandteile, hiufig aber auch bei der Fixie-
rung entstandene Kunstprodukte. Unter dem Zwange der Oberflichen-
spannung miissen sie sich auf den Wabenwinden in den Knotenpunkten
anordnen, bieten daher gewdhnlich das Bild einer sehr regelmiafligen Verteilung.
Bei den hoher differenzierten Zellen treten zur Verrichtung bestimmter
Leistungen die allermannigfaltigsten Strukturen auf, Fibrillen, wie in Binde-
gewebs-, Muskel- und Nervenzellen, Kérner und Schollen, wie in Pigment-,
Epithel- und Driisenzellen. Ihre nihere Erforschung ist eine der wich-
tigsten Aufgaben der Lehre vom feineren Bau der Gewebe, der Histologie.
Vielfach enthalten die Zellen auch Einschliisse: Fliissigkeitsvakuolen, Chromo-
plasten, Stirkekérner und andere Reservestoffe.

Auch der Kern (Fig. 1 N) bietet uns oft das Bild einer Schaum-
struktur, die ganz mit der des Plasmas iibereinstimmt. Meist 138t er aber
im mikroskopischen Bilde ein feines Fadenwerk erkennen, das aus einer
schwach firbbaren Substanz, dem Linin (Fig. 1 L), besteht. Diesem
Geriistwerk liegen stérker firbbare Stoffe als kleine Kugeln oder Brocken
auf, das Chromatin (Fig. 1 Ck). Die Zwischenrdume sind mit einer
farblosen Fliissigkeit, dem Kernsaft, erfiillt. Hiufig bemerkt man noch
ein rundes oder unregelmiflig geformtes Korperchen, das Kernkérperchen
oder den Nucleolus (Fig. 1 #). Es firbt sich cbenfalls intensiv, aber
mit anderen Stoffen und in anderen Toénen wie das Chromatin, Man hat
auf diese verschiedene Farbbarkeit groflen Wert gelegt, da man in ihr
ein Mittel sieht, Aufschlul iiber die chemische Natur der einzelnen Kern-
substanzen zu erhalten. Die Resultate, iiber die man bisher verfiigt, sind
noch recht unvollkommen. Eine isolierte Untersuchung von Kernen ist
natiirlich noch viel schwieriger zu erreichen, als die des Plasmas. Reife
Spermatozoen bestehen aber in den meisten Fillen fast nur aus Kernsubstanz;
durch ihre Analyse hat man festgestellt, daB im Kern Eiwei3korper be-
sonderer Natur vorhanden sind, die Nukleoproteide, die sich durch ihren
Reichtum an einer phosphorhaltigen Eiweifiverbindung, der Nukleinsdure,
auszeichnen. '

Uber die physiologischen Beziehungen von Kern und Plasma ver-
mogen wir etwas mehr Angaben zu machen. FEs hat sich gezeigt, daBl der
Kern das wichtigste, unbedingt lebensnotwendige Organ der
Zelle ist. Zerlegt man sie in Teile, von denen nur einer den Kern enthilt,
so bleibt nur dieser am Leben und kann seinen Verlust ersetzen, die anderen
arbeiten noch einige Zeit weiter, zersetzen die in ihnen, aufgespeicherten
Stoffe, gehen dann aber zugrunde, weil sie unfihig sind, den Aufbau neuer
Lebensbausteine durchzufithren. Die Beteiligung des Kernes an den Stoff-
wechselvorgingen in der Zelle kann man auch gelegentlich direkt daran
erkennen, dafl er nach den Stellen lebhaften Getriebes Fortsitze aussendet,
oder daran, dal Stoffe aus dem Kern in die Zelle iibertreten. Wie man sich
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die Einwirkung im cinzelnen vorstellen soll, ist noch recht unsicher; man
hat vielfach an dic Ausscheidung von Fermenten durch den Kern gedacht,
die dann dic Umsetzungen im Zelleib hervorrufen sollen. Natiirlich miissen
auch umgekehrt Stoffe aus dem Zelleib in den Kern iibertreten zum Auf-
bau seiner eigenen Substanz beim Wachstum; man glaubt speziell die Bil-
dung der Nuklecoproteide, deren Sitz in das Chromatin verlegt wird, durch
verschiedene Stadien der Firbbarkeit verfolgen zu konnen. Der Nucleolus
wird dabei bald als eine Art Reservestoffbehilter, bald als eine Anhdufung
von Abfallsprodukten des Kernstoffwechsels aufgefafit; jedenfalls spielt er
im Getriebe des Zellhaushalts keine wichtige aktive Rolle.

Gelegentlich beobaclitet man, dafi der Kern seine scharfe Begrenzung
gegen den Zelleib verliert und seine Substanz sich iiber die ganze Zelle ver-
teilt. Dies geschieht besonders bei Einzelligen im Laufe der Fortpflanzungs-
titigkeit, doch hat man auch bei hoheren Organismen Zhnliche Vorginge
beobachtet. FEs treten dann im Plasma stark firbbare, offenbar dem Chro-
matin entsprechende Korner auf, die man als Chromidien bezeichnet.
Thre Natur und Bedeutung ist im einzelnen wohl sehr verschieden, bald
sind es reine Abfallprodukte, die dem Untergang geweiht sind, baid stehen
sie zu bestimmten Leistungen der Zelle in Beziehung, besonders zur Fort-
pflanzung. Ahnliche Chromidien glaubt man nun vielfach im Kérper solcher
Zellen nachweisen zu konnen, die niemals einen morphologisch deutlichen
Kern zeigen, wie dic meisten Bakterien. Es liegt nahe, hierin einen ur-
spriinglichen Zustand zu sehen: Es differenzierten sich im Laufe der Stammes-
geschichte der Zelle zunichst bestimmte chemische Korper, die als Chromi-
dien iiber den ganzen Leib der Zelle verteilt waren. Spiter sonderten sie sich
dann und bildeten das erste und wichtigste Zellorgan, den Kern. Zu einer
genaueren Durchfithrung dieses Gedankens sind aber die Zustinde bei den
niedersten Organismen noch zu wenig klargestellt.

Einc ganz besondere Bedeutung hat der Kern bei der Nermehrung der
Zelle durch Teilung; wir werden auf diesen Prozefl an anderer Stelle noch
ausfiihrlich einzugehen haben (vgl. S. 128).

3. Die Protozoen. (Taf.l)

Die Lebenseinheit der Zelle tritt uns im Tier- wie im Pflanzenreich in
zwei Typen entgegen: als selbstindiges Lebewesen oder eingegliedert in
einen grofleren Verband. Wir pflegen danach zwei grofle Organismengruppen
in beiden Reichen zu unterscheiden: Die Protozoen und Protophyten
eigerseits, gemeinsam auch Protisten genannt, die zu allen Zeiten des
Lebens nur aus einer einzigen Zelle bestehen, und die Metazoen bzw. Meta-
phyten, die vielzelligen Tiere und Pflanzen. Die Einzelligen sind in vieler
Hinsicht besonders geeignet, uns einen Begriff von den Leistungen der Zelle
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zu geben. Allerdings darf man bei ihnen nicht erwarten, auf besonders ein-
fache Verhiltnisse zu stolen. Geht man von den uns heute geldufigen Vor-
stellungen der Stammesgeschichte aus, so erblickt man in den Protisten die
einfachsten Formen, die dem Ausgangspunkte der gesamten Entwicklungs-
linie noch am nichsten stehen. Man darf aber dabei nicht iibersehen, daf$
die heute lebenden Einzelligen selbst ein uralter Stamm sind, der uns nur
deshalb so urspriinglich erscheint, weil er die Hoherentwicklung durch
Zusammenschlu8 der Zellen nicht mitgemacht hat. In der langen Ent-
wicklungszeit haben sich aber die Zellen selbst in der verschiedensten Weise
verindert, so daB wir unter den Protozoen jetzt auflerordentlich verschiedene
Formen treffen, die in der Hohe der Zellorganisation den Vergleich mit den
Vielzelligen nicht zu scheuen brauchen. Ja, in gewisser Hinsicht sind sie
diesen sogar iiberlegen: Wiprend dort ndmlich die Gesamtleistungen des
Organismus auf viele Zellen verteilt sind, von denen jede fiir ihre Teilfunktion
besonders ausgeriistet ist, mufl hier eine Zelle alles zugleich leisten. Der
Physiologe macht daher die Erfahrung, dafi es bei den Einzelligen oft viel
schwerer ist, liber eine besondere Funktion ins klare zu kommen, da man
diese im Versuch nicht so klar aus den iibrigen Titigkeiten der Zelle heraus-
schilen kann wie bei den Spezialisten unter den Gewebszellen. Dagegen
zeigt uns dieser Typus sehr gut, welche Leistungen cine selbstindige Zelle
verrichten mufl und welche Strukturen dazu notwendig sind.

Unter den heute lebenden Formen treten uns die einfachsten ohne
Zweifel in der Gruppe der Wurzelfifer oder Rhizopoden entgegen.
Sie haben ihren Namen von der Fihigkeit des Plasmas, Fortsitze auszu-
senden, die zur Fortbewegung dienen und davon den Namen Scheinfiifichen
oder Pseudopodien tragen. Bei den niedrigsten Arten, wie bei den be-
kannten Wechseltierchen Amoeba (Fig. 2), gehen diese Fortsitze von einem
formlosen Kliimpchen Protoplasma aus. Im Inneren bemerken wir einen
groflen, blischenformigen Kern; der Plasmaleib zeigt wenig Differenzierung;
sein Innenteil, das Entoplasma (Fig. 2 En), sieht etwas dichter, triiber
und korniger aus, wihrend die Randschicht, das Ektoplasma (Fig. 2 Ek),
heller, homogener und ziher erscheint. Beide Schichten sind aber nicht
scharf getrennt, sondern kénnen jederzeit ineinander iibergehen. Dies kann
man bei manchen Arten gut bei der Aussendung von Pseudopodien be-
obachten. Dabei durchbricht nimlich das Entoplasma an einer Stelle die
Auflenschicht und ergieBit sich nun wie ein zdher Strom durch die Liicke. -
Sehr schnell gehen aber seine Randpartien in Ektoplasma iiber, wihrend
umgekehrt das ins Innere verlagerte Ektoplasma an der Durchbruchsstelle
sich sofort in Entoplasma auflést. Zahlreiche Beobachtungen und experi-
mentelle Untersuchungen haben gelehrt, dafl die Bildung der Pseudopodien
weitgehend von dem Zustande der Umgebung abhingt, dafl z. B. Herabsetzung
der Oberflichenspannung an einer Stelle ein Vorstromen des Plasmas hervor-
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ruft. Der Koérper dieser cinfachen Zellen hat also noch gar keine konstantc
Form, sondern #ndert sic jeden Augenblick unter dem Einflufl innerer oder
duflerer Faktoren. Eine bestimmte Gestalt gehort demnach nicht zu den
Grunderfordernissen der Zelle.  Dafl aber auch innere Einfliisse fir die Form-
gebung bedeutungsvoll sein missen, geht daraus hervor, daf die verschiedenen
Amébenarten sich in den Umrissen ihrer Pseudopodien typisch unterscheiden.
Doch hat sich andererseits zeigen lassen, daB cine Anderung des Mediums,
in dem ein Tier lcbt, dic Form seiner Pseudopodien vollstindig umgestalten
kann. Sie beruht also offenbar auf der Wechselwirkung der beiden Faktoren
und die typische Gestalt der einzelnen Arten hat ihren Grund in der be-
sonderen chemischen und physikalischen Natur ihres Plasmas.

Dic Ernihrung der Amiben, dic c¢twa cine Grofle von 0,02—0,5 mm
haben, erfolgt durch Aufnahme fester organischer Kérper, anderer Proto-
zoen, Algenzellen, Bakterien u. 4. Das Plasma einer umherkriechenden
Amobe, das einen Nahrungskérper beriihrt, legt sich ihm dicht an und um-
flieBt ihn schlieBlich ganz. Die Nahrung wird im Plasmaleibe von einer
Fliissigkeit umgeben, es bildet sich eine Nahrungsvakuole (Fig. 2 V);
in diese werden Fermente abgeschieden und es crfolgt die Verdauung. Der
Riickstand gelangt dann einfach dadurch nach auflen, daf sich das Plasma
von ihm zuriickzieht. Es ist besonders Rhumbler gelungen, auch diesen
Prozef) groflenteils auf den Einflu8 der Oberflichenspannung zuriickzufiihren;
wir schen also cine weitgehende Abhéngigkeit dieser primitiven Organismen
von der Umgebung, deren Wirkungen sie oft widerstandslos folgen miissen.
Genauere Untersuchungen iber das Verhalten der Amoben, wie sie besonders
von Jennings angestellt worden sind, haben aber gezeigt, daf} sie sich
in ihren Reaktionen je nach der Art des Nahrungskérpers recht verschieden
benehmen, die Reaktionen also keincswegs so cinfach rein physikalisch zu
crkliren sind.

Die nackten Amoben sind weitverbreitcte Bewohner des Siifiwassers
wie des Meeres, manche Arten kommen auch in feuchter Erde vor. Neuere
Forschungen haben ecine immer gréfler werdende Zahl von Arten kennen
gelehrt, die parasitisch im Inneren von Tieren leben. Sie halten sich dort
meist im Darmkanal auf und crnihren sich mit von den Nahrungsstoffen
thres Wirtes. So bcherbergt auch der Mensch vielfach eine Amobenart,
die Entamoeba coli, die als harmloser Bewohner des Dickdarms gilt. Eine
dieser nahe verwandte Form, die Entamoeba dysenteriae (histolytica)
(Figg. 3, 4), verursacht dagegen eine schwerc tropische Infektionskrankheit,
die tropische Ruhr. Dies geschieht dadurch, daf8 der Parasit die Wand
des Darmkanals angreift, vielleicht besonders dann, wenn diese durch eine
anderweitige Entziindung gereizt ist. Die Amében driangen mit ihren breiten,
zihen Pseudopodien die Darmzellen auseinander, bringen sie zum Abfallen
und bohren sich auch in die tieferen Lagen der Schleimhaut ein, so daf}

Steche, GrundriG. 2
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umfangreiche Geschwiire entstehen. In deren Grunde findet man dann
die Amoben oft wie in Reinkultur. Diese Dysenterieamoben zeigen uns
nun sehr klar die bei vielen Protozoenzellen entwickelte Fahigkeit, in
ein lingeres Ruhestadium iiberzugehen. Sie ziehen ihre Pseudopodien ein,
kugeln sich ab und umgeben sich mit einer festen Hiille. Man bezeichnet
diesen Vorgang allgemein als Enzystierung. Als Zysten konnen Pro-
tozoenzellen ungiinstige Lebensperioden iiberstehen, z. B. oft die Austrocknung
threr Wohngewisser; vielfach dienen solche Stadien auch zur Verbreitung.
So wird auch bei der Dysenterieamébe die Ubertragung von Mensch zu
Mensch durch solche Zysten (Fig.4) bewirkt, die mit dem Darminhalt
entleert werden und frisch oder ausgetrocknet auf die Nahrung oder
Gebrauchsgegenstinde des Menschen gelangen kénnen. In diesen Zysten
teilt sich die Amébe in vier Tochterzellen, die nach der Aufnahme in den
Darm aus der Hiille ausschliipfen und die neue Infektion herbeifiihren.
Es wird angegeben, dal auch die Amoeba coli gelegentlich Zhnliche Krank-
heitserscheinungen hervorrufen kann.

Die Bedeutung der Amében als Krankheitserreger hat uns jetzt auch
gelehrt, sie in Reinkultur zu ziichten; dies geschieht auf kiinstlichen Nihr-
béden mit Bakterienkulturen. Davon nihren sich dann die Amében; eine
direkte Verarbeitung von Nihrlosungen scheint ihnen allgemein unmoglich
zu sein.

Den echten Amoben nahe verwandt sind nun Formen, deren Plasma-
korper durch eine Schale umhillt wird. Damit tritt uns die erste Losungs-
art des Formproblems entgegen, eine duBerliche feste Umhiillung, die den
weich bleibenden Korper in typische Gestalt prefit. Diese Schale kann aus
einer elastischen organischen Substanz bestehen oder dadurch zustande
kommen, dafl einer gallertartigen Grundsubstanz Fremdkoérper an- oder
eingelagert werden. Ein hiufiger Vertreter dieser Formen in unseren
Tumpeln ist Arcella vuigaris (Fig. 5). Sie hat noch vollkommenen Amoben-
typus in der Ausbildung der Pseudopodien, aber auf dem Riicken des Plasma-
leibes sitzt eine runde, schildartig gewdlbte Schale mit rings nach unten
umgebogenen Rindern. Aus dem Loch, das diese in der Mitte lassen, streckt
der Plasmaleib seine Pseudopodien heraus.

Im Meere treffen wir nun zahlreiche Vertreter dieser schalentragenden
Wurzelfiiler, der Thalamophoren, bei denen die Schale durch Einlagerung
von kohlensaurem Kalk eine grofiere Festigkeit gewinnt. Es sind die Fora-
miniferen, eine ungemein formenreiche Gruppe. Bei ihnen erlangen die
Gehduse dadurch eine héhere Entwicklung, daB sie sich aus mehreren Kam-
mern (Fig. 6) zusammensetzen. Ist das Plasma durch Wachstum fir die
erste Kammer zu grofl geworden, so fliefit ein Teil davon heraus und um-
gibt sich mit einer neuen Schale, die mit der ersten nach ganz bestimmten
Gesetzen unter bestimmten Winkeln zusammenstofit. Wie Rhumbler ge-
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zeigt hat, lassen sich diese Winkel auf die Wirkung der Oberflichenspannung
des Plasmas gegen das umgebende Wasser zuriickfithren; wir sehen also
hier wieder fiir dic Formbildung einen einfachen physikalischen Faktor
wirksam werden.

Die Foraminiferen zeichnen sich nun vor den Amoben auch durch die
Gestalt der Pseudopodien aus. Sie sind nicht mehr so breit und lappig,
sondern lang und spitz ausgezogen (Filopodien). Bei den meisten Formen
werden sie durch zahlreiche Poren der Schale nach allen Seiten aus-
gestreckt, so daf} sie wie ein zierliches Netz den ganzen Korper umgeben.
Die meisten Foraminiferen sind Bewohner des Meeresbodens, vor allem auf
flachem, sandigem Grunde sind sie reich entwickelt. Das Netz der Pseudo-
podien erstreckt sich oft mehrere Zentimeter weit um den Koérper, der ge-
wohnlich wenige Millimeter Durchmesser hat. Mit den Auslidufern fangen
die Tiere allerlei andere kleine Organismen wie die Amoben; da sie diese
aber gewohnlich nicht durch die engen Offnungen in die Schale hineinziehen
konnen, so bildet sich durch Zusammenflieflen mehrerer Pseudopodisn ein
Plasmaklumpen, und darin geht die Verdaaung vonstatten. Die Foramini-
feren konnen unter giinstigen Bedingungen in ungeheuren Mengen auftreten;
in Ablagerungen fritherer Erdperioden bilden sie ganze Schichten. Deren
bekannteste ist der Nummulitenkalk, - zusammengesetzt aus den Schalen
scheibenférmiger Foraminiferen von 1 cm und mehr Durchmesser (Fig. 7).
Auch heute noch treten die Foraminiferen gesteinsbildend auf. In den
kalten Gebieten des Meeres, besonders auf der siidlichen Halbkugel, ist das
Wasser oft auf grofle Strecken ganz erfiillt von Schwirmen freischwebender,
kugelformiger Foraminiferen, deren Schalen zur Verminderung der Sink-
geschwindigkeit im Wasser mit langen Stacheln besetzt sind. Nach dem
Absterben sinken die Hiillen dieser Globigerinen (Fig. 8) in die Tiefe hinab
und hiufen sich dort in dicker Schicht an. In bestimmten Meeresgebieten
besteht der Boden der Tiefsee fast rein aus solchem Globigerinenschlick.

Finden wir bei den Foraminiferen eine duflere Kalkschale, so macht
uns eine andere Gruppe der Wurzelfiifler mit dem zweiten, prinzipiell ent-
gegengesetzten Verfahren bekannt, dem Zellkorper Stiitze und Form zu
geben. Bei den Radiolarien entwickelt sich ein inneres Skelett, das
bei den meisten Arten aus Kieselsdure besteht. FEs nimmt ungemein
zierliche Formen an, gewohnlich setzt es sich aus einer Kugel zusammen,
die den Mittelteil der Zelle mit dem Kern umschliefit; von jener gehen dann
Stacheln nach allen Richtungen aus, oder die Hauptstacheln treffen sich im
Mittelpunkt (Fig. 9). Meist ist das Skelett allseitig symmetrisch, oft
aber auch zweiseitig. Die Formenfiille dieser Organismengrappe ist ganz
ﬁbefwéiltigend; sie gibt uns einen guten Anhaltspunkt fiér die Mannig-
faltigkeit im Aufbau des Protoplasmas schon bei so niedrig organisierten
Geschopfen. Denn da das Material der Skelette fast iberall das gleiche ist,

2‘
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so konnen die Unterschiede des Baues nur auf Verschiedenheiten im Plasma
beruhen. Wir haben allen Grund, anzunchmen, dafl gerade so wie fiir die
Bildung der dufleren Schale auch fiir dic Anordnung dieser inneren Skelette
die Oberflichenspannungsverhiltnisse innerhalb des Plasmas mafigebend sind.
Sie gehorchen daher auch cinfachen mechanischen Prizipien und machen
oft den Eindruck, als seien sie von einem Ingenicur konstruiert worden,
um grofite Festigkeit mit grofiter Leichtigkeit zu vercinigen. Zwischen
den duleren Teilen dieses Geriistes ist das Plasma in feinen Striangen aus-
gespannt, die Zwischenrdume werden von Flissigkeitsvakuolen ausgefillt.
Das dichtere Innenplasma mit dem Kern wird von einer besonderen Mem-
bran, der Zentralkapsel (Fig. 9 Ck), abgegrenzt. In den Auflenschiciiten
haben sich bei vielen Formen andere cinzellige Wesen ecingenistet, gelbe
oder seltener griine Algen, Zooxanthellen (Fig. 9 Zn), dic mit den Radio-
larien regelmiflig vergesellschaftet sind. Sie geniefien dabei Schutz, viel-
leicht auch Vorteil fiir ihre Ernidhrung, wihrend umgekehrt ihre Stoff-
wechselprodukte, in erster Linie der Sauerstoff, den Radiolarien zugute
kommt. Man bezeichnet cine solche Gesellschaftsbildung zu gegenseitigem
Nutzen als Symébiose.

Im Siiwasser werden dic Radiolaricn durch verwandte Formen ver-
treten, die Sonnentierchen oder Heliozoen. Sie haben gleichfalls cinen
kugeligen Korper, der aber gar nicht oder nur schwach durch ein Kiesel-
skelett gestiitzt ist und ahnlich wie der der Amoében eine Trennung in Ekto-
und Entoplasma erkennen li8t. Von diesem Korper gehen nach allen Seiten
wie die Strahlen einer Sonne lange und diinne Pscudopodien aus. Diese
sind dadurch bemerkenswert, dal sie in der Achse cinen festeren Stiitzstab,
den Achsenfaden, enthalten. Dennoch sind diesc Pseudopodien verging-
liche Bildungen, die nach Bedarf ausgestreckt und wieder cingezogen werden.
Man sieht dabei das Plasma ganz in der gewohnten Weise als diinnen Fort-
satz vorflieBen, in dessen Mitte bildet sich aber sehr schnell ein fester, starker
lichtbrechender Stab. Bci der Einziehung sieht man diesen sich erweichen
und restlos im iibrigen Plasma auflosen. Offenbar handelt es sich hier um
cinen besonders typischen Fall des Wechsels von Sol- und Gelzustand in
einem kolloidalen System, und wir sehen, wie leicht sich dies zur Bildung
fester Stiitzapparate verwenden lafit. Dies Verfahren hat nicht nur bet
den Einzelligen, sondern auch bei den Korperzellen der Metazoen weiteste Ver-
breitung. Eines der zierlichsten dieser Sonnentierchen, das Actinosphaerium
eichhorni, trifft man verbreitet in ruhigen, klaren Waldtiimpeln; s wird
ctwa 1 mm grof3 (Fig. 10).

Einen ganz anderen Typus der Zelle finden wir in der zweiten groflen
Gruppe der Einzelligen, den Sporozoén. Sic konnen morphologisch mit
der Formenfiille der Rhizopoden keinen Vergleich aushalten; meist sind
sic kugelig oder elliptisch gestaltet und weisen im Plasma keine besonderen
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Differenzierungen, Schalen oder Skelettbildungen auf. Dies hingt damit
zusammen, daf sie alle unter dhnlichen, biologisch einfachen Bedingungen
leben. Sic sind ndmlich ausschlieBlich Parasiten im Innéren anderer
Tiere. Dafiir bietet ihre Lebensweisc vicles Interessante; sie sollen uns in
crster Linie dazu dienen, uns die Fortpflanzung bei den Einzelligen
etwas ndher zu betrachten.

Die verschiedenen Vertreter der Sporozoen leben an verschiedenen
Stellen im Korper hoherer Tiere. Die harmlosesten sind freie Bewohner
der Darmhohle. Hierhin gehoren dic Gregarinen (Fig. 13). Es sind im
erwachsenen Zustande recht stattliche Zellen, die mehrere Millimeter, in
besonderen Fillen sogar tber 1 cem lang werden kénnen. Ihre Form ist
langgestreckt, der Bau oft ziemlich verwickelt. Wir erkennen ein deutliches,
helles Ektoplasma (Fig. 13 Ek), das sich scharf von dem dunkleren, kornigen
Entoplasma (Fig. 13 En) absetzt. In diesem liegt der blischenférmige Kern.
Oft gliedert sich der Korper in zwei Abschnitte, einen kleinen vorderen
und lingeren hinteren, den Proto- und Deutomeriten (Fig. 13 Pm, Dm),
die durch eine Scheidewand von Ektoplasma gegencinander abgesetzt sind.
Die crwachsenen Zellen liegen meist frei im Darmlumen und erndhren sich
osthotisch von dem flissigen Darminhalt. Schreiten sie zur Fortpflanzung,
so sieht man sich zwei Tiere ancinander ketten. Sie bleiben lingere Zeit
ohne Verinderung der Form und der Lebenswecise in diesem Zustande,
den man als Syzygic (Fig. 13 a) bezeichnet. Dann umgeben sie sich ge-
meinsam mit einer Zystenhiille, in deren Innerem die Partner wie zwei Halb-
kugeln aneinandergeprefit liegen (Fig. 135). Nun setzt eine lebhafte Teilung
ein, die zum Zerfall beider Hilften in viele kleine Teilstiicke (Fig. 13'¢) fiihirt.
Es teilen sich zundchst die Kerne rasch hintereinander, so dafl zwei Zellen mit
méhreren hundert Kernen entstehen. Dicse riicken dann an die Peripherie
und umgeben sich mit kleinen Plasmahofen. Die so entstandenen winzigen
Keime 16sen sich nun voneinander, wobci oft ein Teil der urspriinglichen
Zelle als sog. Restkorper zuriickbleibt, Dieser Vorgang der rasch auf-
einander folgenden Teilungen, der bei den Protozoen weit verbreitet ist,
wird als Schizogonie bezeichnet. Nun verschmilzt je ein Keimling der
einén Zelle mit einem solchen der anderen (Fig. 13d). Die Vereinigungs-
produkte, dic sog. Zygoten (Fig. 13¢), umgeben sich wieder mit einer
Zystenhiille, in der cine weitere Teilung in acht sichelformige Keime,
die Sporozoiten (Fig. 137, stattfindet. Nun wird durch Quelling des
Restkorpers der Ausgangszellen die Hauptzyste gesprengt, die Tochterzysten
gelangen dadurch frei in den Darm des Wirtes; dort wird ihre Hiille
aufgelést und die ausschliipfenden Sporozoiten dringen in eine Epithelzelle
des Darmes cin. Dort durchlaufen sie den Anfang ihrer Entwicklung, ver-
lassen dann die Zelle und wachsen im Lumen dés Darmes zur reifen Form
heran. Wic bci den Entamében dient auch hier das Zystenstadium zur
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Verbreitung, indem die Zysten mit dem Kot entleert werden und in den’
Darm anderer Tiere der gleichen Art gelangen.

Es erfolgt also hier in regelmifligem Zyklus ein Vorgang, den wir, wie
ohne weiteres einleuchtend ist, dem Geschlechtsprozel der hoheren
Tiere und Pflanzen gleichsetzen konnen. In beiden Fillen ver-
einigen sich zwei Zellen, und von ihnen geht durch weitere Teilung die Fort-
pflanzung der Art aus. Man bezeichnet diese der geschlechtlichen Fort-
pilanzung dienenden Zellen ganz allgemein als Gameten. Sehr bemerkens-
wert ist nun, daBl wir unter den Gregarinen Arten finden, bei denen sich
die beiden Zellen, die sich zur Zygote vereinigen, duflerlich gar nicht unter-
scheiden. Man nennt sie demgemifl Isogameten. Ihnen stehen andere
Arten gegeniiber, bei denen beide. Gameten schon #dufferlich deutlich von-
einander abweichen. Die eine Form ist rund und bewegungslos, die andere
linger gestreckt und mit einer Geiflel versehen, durch deren Schlag sie sich
fortbewegt. Solche ungleichen Vereinigungszellen bezeichnet man dann als
Anisogameten (Fig.13d). Es bringt nun von den in Syzygie zu-
sammentretenden Zellen jede nur einen Typus hervor, sie nihern sich
dadurch also noch mehr den minnlichen und weiblichen Formen, wie wir
sie bei den Vielzellige'n zu finden gewohnt sind. Diese Betrachtung lehrt
also, dafl Vorginge, die mit den Geschlechtsprozessen der hoheren Formen
im Prinzip weitgehend iibereinstimmen, schon bei den physiologisch selb-
stindigen Zellen vorkommen. Sie sind dort so weit verbreitet, dafl man
die periodische geschlechtliche Vercinigung geradezu als eine Grundeigen-
schaft der Zellen iiberhaupt bezeichnen kann. Die Deutung dieser Ver-
hiltnisse wird uns spiter noch zu beschiftigen haben.

Viel gefihrlicher als diesc frei im Darme lebenden Schmarotzer sind die-
jenigen Sporozoen, die dauernd in Zellen hausen. Als Beispiel fiir diese Gruppe
mogen uns dic Coccidien dienen. Fs sind kleine Zellen, im ausgewachsenen
Zustand rund oder oval, mit einfach wabigem Protoplasma und groflem,
blaschenformigem Kern. Sie leben als Schmarotzer in den Epithelzellen
des Darmes von Wirbeltieren und Wirbellosen, besonders Gliedertieren.
Ein Coccidium dringt in eine Darmzelle ein (Fig. 14 a), erndhrt sich osmotisch
von ihren Siften und wichst dadurch so heran, dafl es endlich die ganze
Zelle erfiillen und sie zum Absterben bringen kann (Fig. 145). Dann teilt
sich der Parasit und zwar wieder schnell hintereinander in eine Anzahl
sicheformiger Keime (Fig. 14¢). Diese verlassen ihre bisherige Wirtszelle
und bohren sich in eine neue Zelle ein, wo sich der gleiche Vorgang wieder-
holt. So breitet sich die Infektion iiber den ganzen Darm aus und kann
oft schwere Stérungen hervorrufen. Daneben tritt nun aber periodisch
wieder geschlechtliche Fortpflanzung auf. Es entwickeln sich Anisogameten,
die man wegen ihres bedeutenden Groflenunterschiedes als Makro- und
Mikrogameten zu bezeichnen pflegt. Die Mikrogameten (Fig. 14d M7)
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sind die bewecglichen Formen, sic entsprcchen auch physiologisch durch-
aus den Spermatozoen der hoheren Tiere. Die Makrogameten (Fig. 14 d Ma)
sind grof, rund und unbeweglich, gleichen also den Eiern. Ein Mikrogamet
dringt in einen Makrogameten ein und verschmilzt mit ihm, aus der Zygote
entstchen dann wieder acht Sporozoite; sie konnen in ncue Epithelzellen
cindringen und den Zyklus von neuem beginnen, oder, in eine gemeinsame
Zyste eingeschlossen, auf ein anderes Tier der gleichen Art iibertragen werden.

Unter den Coccidien sind zahlreiche unangenehme Parasiten, auch solche
unserer Haustiere; weit gefdhrlicher wird aber eine weitere Gruppe der
Sporozoen, dic Hdmosporidien. Sie haben ihren Namen davon, dafl die
Parasiten in den Blutzellen leben. Die bekannteste Form aus dieser
Gruppe ist der Erreger des Sumpf- oder Wechselfiebers, der Malaria.
Der Zeugungskreis dieser Form stimmt im Prinzip ganz mit dem der Coc-
cidien iiberein. Wir finden sichelformige Keime, die in rote Blutkérperchen
des Menschen eindringen, dort heranwachsen und sie zerstéren (Fig. 15 a).
Sie vermehren sich durch Zerfallsteilung und liefern Keime, die nach der
Auflésung der ersten Wirtszelle frei werden und in neue Erythrozyten
eindringen, wo sich der gleiche Proze8l wiederholt (Fig. 155). Nach einiger
Zeit treten auch hier abweichend gestaltete Zecllformen, die Anlagen der
Gameten, auf (Fig. 15¢). Um sich aber weiter entwickeln zu konnen,
miissen diese von einer Stechmiicke, Anophkeles, aufgesogen
werden. Im Magen der Micke vollzieht sich dann die Ausbildung von
Makro- und Mikrogameten und die Befruchtung (Fig. 15d). Die so ent-
standene Zygote, der Ookinet, bildet keine Zysle, sondern dringt in die
Darmwand ein und lagert sich.unter die Bindegewebsschicht, die den Darm
umgibt. Dort teilt sic sich lebhaft, es cntstcht so eine weit in die Leibes-
hoéhle vorspringende Geschwulst (Fig. 15¢, /). Diese platzt endlich und die
darin enthaltenen sehr zahlrcichen Sporozoite wandern in die Speicheldriisen
der Miicke ein, wo sicsich in den Zellen in dichten Haufen ansammeln (Fig. 15 g).
Beim Stich kann nun die Miicke die Erreger wieder auf den Menschen iiber-
tragen und der Zyklus beginnt von neuem (Fig. 15 k). Hier ist also mit dem
Wechsel zwischen zwei Arten der Vermehrung noch ein regelmiBiger Uber-
gang zwischen zwei verschiedenen Tieren verbunden, ein sog. Wirtswechsel

Die Malaria #uflert sich beim Menschen durch typische Fieber-
erscheinungen. Thr Merkmal besteht darin, dafl in regelmafligem Abstand
einige Stunden schr erhohte Temperatur auftritt, in den Pausen zwischen
den Anfillen ist der Kranke ganz normal. Es hat sich ergeben, dafl die
Fieberanfille sich immer dann einstellen, wenn rote Blutkérperchen zer-
fallen. Dadurch gelangen die Stoffwechselprodukte der Parasiten ins Blut,
ihre Toxine reizen das Nervensystem und erzeugen so das Fieber. Die Zeit,
welche vom Befall bis zur Zerstérung eines roten Blutkérperchens vergeht,
ist bei den einzelnen Malariaerregern verschieden. Man unterscheidet danach
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die Tertianaform, erzeugt vom Plasmodium vivax Grassi und Feletti, und
die Quartana, deren Erreger das Plasmodium malariae Lav. ist. Bei ersterem
dauert die Zeit bis zur Zerstorung eines Erythrozyten 48 Stunden, die An-
falle treten also jeden zweiten Tag cin, bei der Quartana sind es entsprechend
72 Stunden. Legen sich mehrere Infektionen iibereinander, so dafl der
Anfall der einen auf den fieberfreien Tag der anderen fillt, so erhalten wir
tagliches Fieber, die Quotidiana. In den Tropen endlich kommt eine
besonders schwere und oft todliche Form der Malaria vor, die Tropica,
erregt vom Plasmodium praecox Gr. u. Fel., ausgezeichnet durch langdauernde
und schwere Fieberanfille. Die drei Malariaformen sind in ihren Verbreitungs-
gebieten einigermaflen geschieden: Der Tropicaparasit findet sich vorwiegend
in den Tropen, geht aber auch in dic subtropischen Gebiete; die Tertiana
ist in den Tropen, daneben aber besonders in den Subtropen zu Hause, und
die Quartana ist die Krankheitsform der gemifligten Zone; sic kommt auch
in Deutschland an verschiedenen Stellen vor. Dies hingt mit der verschiedenen
Temperaturempfindlichkeit der Parasiten wahrend ihres Aufenthaltes in der
Miicke zusammen. Die Tropica bedarf der grofitten Wirme, ihr Optimum
liegt bei 28-—30°, unterhalb 18° gehen dic Erreger zugrunde. Fiir die Ter-
tlana liegt das Optimum bei 24—30° das Minimum bei 16°; der Erreger
der Quartana’ kann sich noch bei 14°% entwickeln, ertrigt aber 30° nicht
mehr.

Seit man den Entwicklungsgang der Erreger dieser gefiirchteten Krank-
heit entdeckt hat, die manche Gegenden vollig unbewohnbar machte, sind
fiir ihre Bekdmpfung die Richtlinien gegeben. Sie bestehen in Verhinderung
des Stechens durch die Miicken. So hat man in der romischen Campagna
durch dichten Gitterabschluf der Bahnwirterhiuschen und durch Aus-
ristung der Arbeiter mit Handschuhen und Schleiern sehr gute Erfolge
erzielt. Wirksamer ist natiirlich die Vernichtung der Stechmiicken durch
Austrocknen. der stehenden Gewisser, in denen die Larven nach Art unserer
gemeinen Stechmiicken (Culex) sich entwickeln, oder das Uberziehen der
Tiumpel mit einergdiinnen Schicht Petroleum oder Saprol, welches den Larven
die Atemrohren verklebt. Andererseits haben wir im Chinin ein spezifisches
Arzneimittel, das die Parasiten im Blute abtétet. Doch scheint es vor-
zukommen, dafl Makrogameten dem Chinin widerstehen, sich im Korper
lebend erhalten und durch direkte Zerfallsteilung unter giinstigen Um-
stinden ein Wiedererwachen der Krankheit hervorrufen. So erklirt man
wenigstens die Fille, in denen bei Vermeidung einer Neuinfektion doch
Riickfille auftraten. Es wiirde sich hier um einen Vorgang handeln, der
der Parthenogenese hoherer Tiere gleich zu setzen wire, eine Entwick-
lung von Keimzellen ohne Befruchtung. '

Die Verbreitung der Malaria in den Flufiniederungen der Tropen hat
vermutlich einen wesentlichen Anteil an der eigenartigen Bauweise der An-
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siedlungen der dortigen Eingeborene}l gehabt. Sie werden nimlich auf
Pfihlen mehrere Meter iber dem Wasserspiegel errichtet. Dadutch ent-
steht ein ziemlich wirksamer Schutz gegen dic Infektion, da die Anopheles-
miicken nur dicht iiber dem Wasser flicgen. FEs sind Dimmerungstiere,
dic am Tage kaum stechen, so dal man leidlich geschiitzt ist, wenn man
kurz vor Sonncnuntergang sich in die hochgelegenen Hiuser zuriickzieht.
Interessant sind die Beobachtungen, die man beim Bau des Panamakanals
gemacht hat. Dort erfolgten viele Malariacrkrankungen, obwoh! der Boden,
durch den die Strecke fiihrte, trocken gelegt war. Man fand aber die Brut-
stitten der Malariamiicken in den Wasseransammluhgen, die an den Stimmen
der Urwaldbdume in den Blattwirteln und den Polstern der Epiphyten sich
stindig halten.

Erwies sich bei den Sporozoen der Zellbau durch Parasitismus ver-
cinfacht, so finden wir in der dritten Klasse der Einzelligen, bei den
Ziliaten, woh! dic hochstdifferenzierten Formen, in denen freilebende Zellen
auftreten. Man bezeichnet die Ziliaten auch hiufig als Infusorien, weil
man sic jederzeit in Infusionen, Aufgiissen von allerlei Pflanzenmaterial,
finden kaun. Es ist cine ungemein formenreiche Gruppe von winzig kleinen
bis zu relativ stattlichen Arten; die grofiten konnen einige Millimeter lang
werden. Hier haben wir wieder Zellen mit konstanter Eigenform. Sie
wird aber nicht durch Abscheidung einer toten Schale erzielt, sondern durch
Verfestigung der dufleren Kérperschicht zu einer zidhen, elastischen Haut,
der Pellicula (Fig. 17 P), die zierlich ornamentiert und mit allerhand
Skulpturen geschmiickt sein kann. Diese Verfestigung des Ektoplasmas
bedingt, dafl die Nahrungsaufnahme nicht mehr an jeder beliebigen
Stelle der Oberfliche erfolgen kann. Es bildet sich ein besonderer Zell-
mund, Zytostom (Fig. 16 C#), der in das weiche Entoplasma hinein-
fihrt. Daneben tritt manchmal auch ein Zellafter, Zytopyge, auf, sonst
werden die Abfille wieder durch den Zellmund ausgeschieden. Ihren Namen
leiten die Ziliaten von ihrem Bewegungsapparat her, den Wimpern oder
Zilien. Uber die Pellicula erheben sich haardiinne, glasklar durchsichtige
Plasmafortsitze. Sic stehen in Spiralreihen iiber den ganzen Korper ver-
teilt oder ordnen sich in einzelnen Streifen und Kreisen. Mit einem Stiel
durchsetzen sie dic Hautschicht und enden darunter mit einer knopfartigen
Verdickung, dem Basalkorn. Die Wimpern haben die Fihigkeit, sich zu
beugen und zu strecken; dadurch, dafl dies mit ziemlicher Geschwindigkeit
in harmonischer Zusammenarbeit aller Einzelelemente geschieht, kommt die
Bewegung der Zelle zustande. Der Zilienschlag wird gern mit der Bewegung
der Ahren auf einem Kornfelde verglichen; das Bild veranschaulicht sehr
gut das wellenformige Fortschreiten des Schlages von einer Wimper zur
anderen. Die Richtung des wirksamen Schlages kann auf verschiedenc
Reize hin wechseln, dic Bewegung wird dadurch recht verwickelt und dic
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Tiere erlangen die Fahigkeit, Hindernissen auf ihrem Wege auszuweichen.
Teile dieses Wimperapparates gewinnen zur Erfiillung besonderer Auf-
gaben gelegentlich eine héhere Ausbildung. So finden wir vielfach eine
adorale Wimperspirale um die Mundoffnung (Fig. 16 Ws). Sie setzt
sich aus besonders langen und kriftigen Zilien zusammen, durch deren
Schlag ein Strudel im Wasser erzeugt wird, der dem Infusor allerlei
kleine Organismen als Nahrung zufiihrt. Diese Wimperspiralen sind be-
sonders bei festsitzenden Formen ausgebildet, fiir deren Erndhrung sie natur-
gemidfl sehr wichtig sind. In diesen Spiralen verkleben oft benachbarte
Wimpern und bilden so eine breitere, gemeinsame Ruderfliche, eine Mem-
branelle. Bei anderen Arten, die an Pflanzen oder auf dem Grunde der
Gewisser herumlaufen, entwickeln sich die Wimpern der Bauchseite durch
Verschmelzung einzelner Gruppen zu Borsten oder Zirren, mit denen
die Tiere oft kriftige Spriinge ausfiihren.

Neben diesem Hufleren Bewegungsapparat entwickeln die Infusorien
noch einen inneren, eine Muskulatur. Unter der Pellicula treten feine,
lichtbrechende Streifen auf, die in parallelen Reihen meist spiralig vom
Vorder- zum Hinterende ziehen. Sie besitzen die eigentiimliche Fahigkeit
der Kontrakgilitdt, d. h. der Verkiirzung in der Langsrichtung der Elemente,
genau wie die Muskelfibrillen der hoheren Tiere. Durch ihre Bewegung er~
folgt eine rasche und ausgiebige Formverinderung des ganzen Korpers.
Besonders hoch ausgebildet sind si¢ bei den festsitzenden Glockentierchen,
Vorticella. Dort laufen sie von der Basis des glockenférmigen Kérpers zu
cinem Stielmuskel zusammen, den das Tier blitzschnell verkiirzen und in
enge Spiralen legen kann (Fig. 16 a, b).

Ein anderes sehr auffallendes Organell der Infusorien — als Orga-
nellen bezeichnet man alle ausgeprigten Differenzierungen der Einzelligen
zur Unterscheidung von den vielzelligen Organen der Metazoen — ist die
kontraktile Vakuole. Man bemerkt bei mikroskopischer Untersuchung
des lebenden Objekts leicht einen hellen kreisrunden Fleck, der sich langsam
vergroflert und mit einem plétzlichen Ruck verschwindet. Oft sieht mian
in der Umgebung mehrere rinnenartige Zufuhrkanile, die sich gleichfalls
rhythmisch erweitern und verengern (Figg. 16, 17 Cv). Das Ganze bildet
ein primitives Ausscheidungsorgan: Aus dem ganzen Zelleib sammelt sich
Fliissigkeit, beladen mit Exkretstoffen, in die Kanile. Sie ergieflen ihren
Inhalt in die Vakuole, bringen sie dadurch zum Anschwellen, und in
rhythmischen Intervallen entleert sich diese, die dicht unter der Pellicula
gelegen ist, ihrerseits nach auflen. Aufler der Beseitigung der Abfallstoffe
hat diese Vakuole noch eine wichtige, rein physikalische Aufgabe zu erfiillen.
Das Protoplasma als salzhaltige Losung zieht nimlich aus der umgebenden
Flissigkeit Wasser an, das den Zelleib zum Quellen bringen wiirde, wenn
es nicht immer wieder nach auflen entfernt wiirde. Wir finden die kon-
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traktile Vakuole daher bei vielen Einzelligen, z. B. den Rhizopoden
(Figg. 2, 10), aber bemerkenswerterweise fast nur bei Bewohnern des siilen
Wassers. Bei den Meerestieren ist ndamlich dic Konzentration des See-
wassers genau der des Protoplasmas gleich, hier besteht also kein solcher
Flissigkeitsaustausch. Dasselbe gilt fiir die Parasiten im Darm und in
tierischen Geweben, die ebenfalls mit ihrer Umgebung im osmotischen Gleich-
gewicht sind. Wo aber cin solcher Parasit in einer Lésung von abnorm
geringem osmotischen Druck lebt, tritt sofort wieder dic kontraktile Vakuole auf.
Dies zeigt uns sehr hiibsch ¢in Rhizopode, Chlamydophrys stercorea. Er lebt
gewohnlich im Darm, ist aber gelegentlich in der Aszitesfliissigkeit bei der
Bauchwassersucht des Menschen beobachtet worden. Im Darm hat ei keine, im
Aszites, der fast keine Salze enthilt, eine deutliche kontraktile Vakuole.
Unserc besonderc Aufmerksamkeit verdienen diec Infusorien nun auch
wegen ihrer Kernverhiltnisse. Wir finden bei ihnen nidmlich regelmifiig
den Kernapparat in zwei Teile gesondert, die man als Grof- und Klein-
kern, Makro- und Mikronucleus, bezeichnet. Die Aufgabe beider Teile
ist sehr verschieden. Der Grofikern (Figg. 16, 17 Man) hat die Haupt-
arbeit wahrend des Stoffwechsels und des Wachstums der Zelle, er wird
danach auch als Stoffwechscl- oder vegetativer Kern bezeichnet. Der
Mikronucleus (Figg. 16, 17 Min) liegt wihrend dieser ganzen Zeit als
ein winziges Kornchen meist dicht der Wand des Grofikerns angeschmiegt.
Teilt sich die Zelle, so strecken sich beide Kerne in die Liange und
schniiren sich wie die Zelle in der Mitte durch. Ganz anders aber wird
das Bild, wenn ein Infusor zur geschlechtlichen Fortpflanzung schreitet.
Dann 16st sich der Makronucleus auf und verschwindet schliellich ganz im
Plasma. Der Kleinkern dagegen beginnt sich zu teilen und zerfillt durch
zwei Teilungsschritte in vier Tochterkerne (Fig. 184, b). Wihrend dies
geschieht, haben sich zwei Zellen ancinandergelegt und sind mit einem
Teile thres Plasmas verschmolzen (Konjugation). Nun gehen von den vier
Kleinkernen in jeder Zelle wieder drei zugrunde, der vierte teilt sich noch
einmal (Fig. 18¢). Von den beiden Teilstiicken bleibt jeweils das eine in der
Zelle liegen, das andere, der Wanderkern, wandert durch die Plasma-
briicke in die Partnerzelle hiniiber und verschmilzt dort mit dem zuriickgeblie-
benen, stationiren Kern der anderen Zelle (Fig. 18d,e). Nun lésen
sich die Zellen wieder voneinander und jede erginzt ihren Kernapparat,
indem durch Teilung des Verschmelzungskernes ein Grofl- und Kleinkern
gebildet wird (Fig. 18/). Darauf sctzt die gewohnte Vermehrung durch
Querteilung wieder ein. Wir haben also hier einen sehr eigenartigen
Typus der Befruchtung, bei dem keine dauernde Vereinigung zweier
Zellen, sondern nur ein -Austausch von Kernsubstanz statt-
findet. Hierin liegt einer der wichtigsten Hinweise fiir die spdter noch
eingehend zu erorternde uberragende Bedeutung der Kerne bei der Be-
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fruchtung. Wegen seiner Beteiligung an diesen Vorgingen nennt man den
Mikronucleus auch-woh! den generativen oder Geschlechtskern.

Der hochdifferenzierte Organismus der Infusorien hat auch oft Anlafl
zu Untersuchungen iiber die Empfindlichkeit der Einzelligen gegen duBere
Reize gegeben. Es zeigt sich dabei, da8 die Reaktionsfdhigkeit einc recht
hohe ist. Wir finden die Zellen empfindlich gegen chemische (Sauerstoff,
Kohlensiure, Zusammensetzung der Nahrung), mechanische (Beriihrung,
Erschiitterung), Licht-, Wirme-, Schwere-, elektrische und andere Reize.
Die Reaktion bestelit wesentlich in einem Hin- bzw. Wegwenden von der
Reizquelle. Man bezeichnet diese Reaktionen als Tropismen und unter-
scheidet je nach der Anziehung oder AbstoSung durch die Reizquelle posi-
tiven und negativen Chemo-, Photo-, Geotropismus usw. Diesc
Reaktionsfihigkeit kommt, wenn auch in der Empfindlichkeit abgestuft,
wohl allen Einzelligen zu, es handelt sich dabei offenbar um eine Grund-
eigenschaft der Zellen und des Plasmas iiberhaupt.

Wie die iibrigen Protozoen besitzen auch die Infusorien die Fihigkeit,
sich zu enzystieren. Auf diese Weise verbreiten sie sich durch die Luft-
strémungen und entziehen sich beim Austrocknen ihrer Wohngewisser dem
Untergang. Innerhalb dieser Zysten ruhen die Stoffwechselvorginge fast
vollig, so daB die Tiere darin jahrelang liegen konnen, ohne abzusterben.
Wir werden dieser Fihigkeit zu latentem Leben als einer vorziiglichen
Schutzanpassung noch hiufig begegnen.

Wie fiir die Ziliaten, so ist auch fiir die letzte Klasse der Protozoen,
die Flagellaten, die Ausbildung eines besonderen Bewegungsapparates
das kennzeichnende Merkmal. Die Geifleln oder Flagellen unterscheiden
sich von den Zilien durch ihre groflere Linge, geringe Zahl und die Stellung
am Korper. Meist finden wir nur eine oder zwei Geifleln, diec vom gewohn-
lich etwas zugespitzten Vorderende des Tieres entspringen. Bei der Be-
wegung beschreibt die Geiflel etwa einen Kegelmantel und schraubt so den
Plasmakérper nach Art eines Propellers in Spirallinien vorwirts. Ist eine
zweite Geiflel vorhanden, so schleppt sie oft bei der Bewegung nach und
dient als Steuer. Die eigentiimlich taumelnde Fortbewegung ist fiir die
meist recht kleinen Flagellaten im mikroskopischen Bilde sehr charakteristisch.
Die Gruppe ist auflerordentlich formenreich und unendlich mannigfaltig in
morphologischen und biologischen Typen, so dafl sich schwer etwas All-
gemeines Uber sie sagen ldfit. Vielleicht sind es die stammesgeschichtlich
iltesten aller Protozoen, so liele es sich wenigstens deuten, dafl bei Rhizo-
podern wie bei Sporozoen oft geifieltragende Jugendformen auftreten.

Unter den morphologisch hochentwickelten Flagellatenformen. seien kurz
die Dinoflagellaten erwihnt. FEs sind vorwiegend Bewohner des Meeres,
ausgezeichnet durch einen derben Panzer aus Zellulose, der aus einer
Anzahl asymmetrisch zusammengesetzter Platten besteht. Besondere Etr-
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wahnung verdient unter thnen die Gattung Ceratium. Wic der Name
besagt, handelt es sich um Formen mit langen, hornartigen Fortsitzen
(Fig. 12). Die Ceraticen sind charakteristische Vertreter des sog. Planktons,
d. h. einer Gemeinschaft von Lebewesen, die ohne nennenswerte Eigen-
bewegung sich im Wasser schwebend ecrhalten und von den Strémungen
passiv hin und her getrieben werden. Bei den Ceratien ist biologisch be-
metkenswert die sehr wechselnde Lange der Hérner. Diese hingt offenbar
mit den physikalischen Eigenschaften des umgebenden Wassers zusammen.
Wir finden ndmlich, daf in den verschiedenen Meeresstrémen, die sich durch
‘Temperatur und Salzgehalt unterscheiden, die Ceratien in der Linge der
Fortsitze differieren, und zwar so, daB die Horner um so linger sind, je
wirmer und salzirmer das Wasser ist. Dies erklirt sich so, daf3 die Trag-
fihigkeit des Wassers fiir schwebende Organismen, in der Hauptsache be-
dingt durch die sog. innerc Reibung, d. h. den Widerstand, den die Wasser-
teilchen ihrer Verdringung entgegensetzen, um so grofler ist, je kilter und
salzreicher das Wasser ist. Eine Abnahme der Tragfihigkeit miissen daher
die Planktonorganismen durch eine Vergréflerung der Oberfliche ausgleichen,
dic den Reibungswiderstand des Wassers erhsht. Bei den weit verbreiteten
_Ceratien geschieht diese Forminderung so gesetzmiBig, daBl man sie als
Leitformen fiir dic Beschaffenheit des Wassers der verschiedenen Meeres-
strome verwenden kann.

Eine andere biologisch wichtige Flagellatenform des Meeres ist Nocti-
luca miliaris, der hauptsichliche Erzeuger des Meerleuchtens in unseren
Breiten. Es ist ein ziemlich stattliches Tier von etwa I mm Durchmesser
(Fig. 11); einc Gallertkugel, die nur von wenigen Plasmastringen durch-
zogen wird. Diese Flagellaten vermehren sich zuzeiten durch Zerfalls-
teiflung zu ungeheuren Schwirmen, die das Wasser dicht erfiillen. Werden
sie durch Bewegung der Wellen gereizt, so leuchtet ihr Kérper in zartem
bliulichgriinem Lichte auf, so dafl die ganze Meeresoberfliche von mildem
Glanz erfiillt scheint. Besonders intensiv ist das Licht um den Bug eines
Schiffes oder an den von den Rudern getroffenen Stellen, ein Zeichen, daf
mechanische Reizung das Leuchten verstirkt. Uber die eigentliche Natur
der Erscheinung ist noch immer keine volle Klarheit erzielt, doch handelt
es sich wohl immer bei diesem Vorgang, der im Tier- und Pflanzenreiche
weit verbreitet ist, um einen Oxydationsprozef.

Unter den Flagellaten treffen wir auch zahlreiche Parasiten, von denen
einige Formen fit den Menschen direkt oder indirekt eine besonders un-
heilvolle Bedeutung gewonnen haben. Es handelt sich dabei in erster Linie
um die Gruppe der Trypanosomeén. Dies sind kleine Tiere von gestreckter,
an beiden Enden zugespitzter Gestalt. Wesentlich fiir ihre Form ist die
sog. undulierende Membran. Sie kommt dadurch zustande, daf} die
GeiBlel am hinteren Korper entspringt, an der Seite nach vorn zieht und dort
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erst frei zutage tritt. Sie zieht bei diesem Verlauf aus der Korperwand das
Plasma zu einer diinnen Falte aus, die bei der Bewegung der Geiflel mit-
schwingt (Fig. 19). An der Geifle]l 1afit sich hier besonders leicht eine
bei vielen Flagellaten beobachtete Tatsache feststellen, dafi ndmlich dieser
Bewegungsapparat: von einem rundlichen oder langgestreckten Korper-
chen seinen Ursprung nimmt. Man hat festgestellt, daf} dieser Korper, der
Blepharoplast (Fig. 19 Bl), durch Teilung aus dem Kern hervorgeht
und seinerseits durch eine ungleiche Teilung die Geiflel entwickelt. Wir
finden also auch hier eine Sonderung der Kernbestandteile, aber in
anderer Weise als bei den Infusorien, nidmlich in einen Stoffwechsel-
und einen Bewegungskern. Ob dieser Blepharoplast dem Mikronucleus
der Infusorien verwandt ist, besonders ob er bei der geschlechtlichen Fort-
pflanzung eine 3hnliche Rolle spielt, ist noch strittig.

Die Trypanoesomen sind Parasiten des Blutes von Wirbeltieren, leben
aber im Gegensatz zu den Malariaplasmodien nicht in den roten Blutkérper-
chen, sondern im Blutplasma. Sie vermehren sich dort durch Zerfalls-
teilungen und erzeugen schwere fieberhafte Erkrankungen. Von diesen be-
fallt den Menschen die sog. Schlafkrankheit oder das Trypanosomen-
fieber, erzeugt “von dem Trypanosoma gambiense. Die Krankheit hat
ihren Namen von der allgemeinen Ermattung und Schlafsucht, die meist
auftritt und sich mehr und mehr steigert, bis der Kranke in einer solchen
Schlafperiode zugrunde geht. Doch kann die Infektion auch anders, mit
heftigen Fiebererscheinungen verlaufen; auch dieses Trypanosomenfieber
geht auf den gleichen Erreger zuriick. Ahnlich wie dic Malaria wird auch
die Schlafkrankheit durch den Stich eines Insekts iibertragen; es handelt
sich in der Hauptsache um eine Stechfliege, Glossina palpalis, die in Form,
GroBe und Lebensweise unscrem bekannten Wadenstecher, Stomoxys
calcitrans, sehr nahe steht. Ob auch hier in dem Zwischenwirt Fortpflanzungs-
vorginge stattfinden, ist noch nicht sicher festgestellt; eigenartig ist jeden-
falls, dafl eine Fliege, die Trypanosomen von einem Kranken gesogen hat,
die Krankheit nicht sofort iibertragen kann, sondern erst nach etwa 20 Tagen.
Dies spricht natiirlich sehr dafiir, dal die Parasiten erst irgendeine Ent-
wicklung durchmachen miissen. Die Schlafkrankheit war urspriinglich nur
in Westafrika verbreitet, ist aber von da auf den Karawanenstrafien durch
ganz Zentralafrika verschleppt worden und hat besonders im Kongogebiet
und an den groBen Seen verheerend gewirkt; ihre Bekdmpfung ist wohl
zurzeit das wichtigste Problem fiir die Besiedelung Mittelafrikas.

Ahnlich, wie der Mensch unter der Schlafkrankheit, leiden eine Anzahl
der wichtigsten Haustiere unter anderen Trypanosomenkrankheiten. Unter
diesen ist eine der verhdngnisvollsten die Nagana, die in Siidafrika fast
den ganzen Bestand eingefiihrter Rinder und Pferde ausgerottet hat. Die
Krankheit wird auch als Tse-Tse-Krankheit bezeichnet, weil man bei
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ihr frithzeitig dic Ubertragung durch die Tse-Tse-Fliegen erkannte; diesen
Namen geben die Eingeborenen dort den Glossina-Arten, eine sehr bezeichnende
Nachbildung ihres Summens. Es handelt sich hauptsichlich um die Glossina
morsitans, doch kommen noch verschiedene andere Arten in Frage. FEbenso-
wenig wie der Zwischenwirt ist auch der definitive Wirt, in dessen Blut sich
die Parasiten entwickeln, streng spezifisch. Es kommen vielmehr fast alle
groBeren Sdugctiere in Frage, experimentell sind die Erreger sogar auf Vogel
und Schlangen ibertragen worden. Diese Verbreitung hat eine sehr wesent-
liche biologische Bedeutung; es scheint namlich, daf3 die Parasiten urspriing-
lich in den wilden Sdugetieren Afrikas zu Hause waren, den Antilopen
und Zebras, die in so groflen Scharen die Steppen bevilkerten. In
diesen erzeugten sie keinc Krankheitserscheinungen, sie lieferten aber die
Quelle fiir die Infektion der eingefiihrten Haustiere, die dann todlich er-
krankten. Diese Beobachtung, daB ein Parasit beim Ubergang auf einen
neuen Wirt seine Gefdhrlichkeit, Virulenz, ungemein steigern kann, ist
oft gemacht, z. B. auch bei Bakterien. Der Erreger der Nagana ist das
Trypanosoma brucei. Anderc ahnlich gefdhrliche Krankheiten sind in Asien
und Siidamerika an Pferden, Eseln und Maulticren beobachtet worden.

In neuester Zeit mehren sich die Fille, wo bei schweren, besonders
tropischen Infektionskrankheiten Flagellatenformen als Erreger gefunden
werden; sie bilden in pathogener Beziehung wahrscheinlich die aller-
wichtigste Gruppe der Protozoen.

4. Die Entstehung der Metazoen. Die Furchung. (Taf. IL)

Bei vielen Gruppen der Protozoen finden wir verstreut die Eigentiimlich-
keit, dafl sich mehrere Zellen voriibergehend oder dauernd zu einem Ver-
bande vereinigen. Solche koloniebildende Arten gibt es unter den Radio-
larien, den Heliozoen, den Infusorien, ganz besonders aber unter den Flagel-
laten. In den meisten Fillen handelt es sich um einen ganz losen Verband,
bei dem die Einzeltiere durch das Zusammenleben mit ihren Geschwistern
kaum in ihren Gewohnheiten beeinflufit werden. Gelegentlich kommen
aber Typen vor, wo dieser Verband ein viel innigerer wird. So gibt es unter
den Flagellaten eine Gruppe, die man wegen des merkwiirdigen Protoplasma-
kragens, den die Individuen um den Ansatz der Geiflel tragen, als Choano-
flagellaten Dezeichnet (Fig. 4). Dieser Kragen ist eine Bildung des Ekto-
plasmas, die nach Bedarf eingeschmolzen und neugebildet werden kann;
sie steht im Dienste der Nahrungsaufnahme. Die Choanoflagellaten sind
festsitzende Formen, die mit ihrer langen Geiflel Fremdkorper herbei-
strudeln; diese werden an die Auflenwand des Kragens geschleudert und
dort vom Plasma festgehalten und aufgenommen. Unter diesen Kragen-
geiBlern finden wir nun zahlreiche koloniebildende Typen. Das Bezeichnende
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ist aber, dafl die Kolonien hier jeweils eine ganz bestimmte Form haben
(Figg. 1 bis 3). Die Einzeltiere vercinigen sich nach ganz bestimmten Ge-
setzen, die Formbildung greift vom Individuum auf den Verband iiber.
Wir finden da veristelte, baumférmig verzweigte, ficherartige, in einer
Ebene ausgebreitete Kolonien. Hier bahnt sich offenbar dic Entwicklung
eines hoheren Typus an.

Eine parallele, wenn auch etwas andersartige Entwicklungsreihe treffen
wir unter den Phytomonadinen. Diese Gruppe verdient auch in anderer
biologischer Hinsicht unsere Aufmerksamkeit. Sic gehort zu den Flagel-
laten, bei denen die Ernihrung nach Art der hoheren Pflanzen erfolgt.
Es bilden sich im Plasma Chromatophoren aus (Fig. 5 Chp), ein
Chlorophyllapparat, mit dessen Hilfe Kohlensiure assimiliert wird. Diese
Fzhigkeit kommt verschiedenen Gruppen der Flagellaten zu, sie werden
danach auch von den Botanikern wie von den Zoologen in ihre Systeme
cinbezogen. Eine ganze Menge von Formen sind in ihrer Stellung iiber-
haupt kaum zu definieren; sie haben nidmlich die Fahigkeit, bald nach Art
der Tiere, bald nach der der Pflanzen zu leben. Halt man sie im Licht, so
decken sie ihren Stoffbedarf hauptsichlich durch Assimilation; dagegen
vermogen sie im Dunklen sich bei Anwesenheit geeigneter Nihrstoffe ganz
nach der Weise der Tiere zu erhalten. Nichts 148t deutlicher als diese Ver-
hiltnisse erkennen, daff die in ihren Wipfeln so weit getrennten Stimme
des Tier- und Pflanzenreiches doch einer gemeinsamen Wurzel entspringen.
Bei unseren Phytomonadinen finden wir auch ecine bisher noch nicht be-
sprochene Differenzierung des Plasmas ausgebildet, ein einfachstes Sinnes-
organell. Am Vorderende des Korpers, neben der Geiflelbasis, liegt ein
schisselformiger Pigmentfleck, das Stigma (Fig. 5 Stg), meist durch seine
rote Faibe auffallend. Verfolgt man einen solchen Flagellaten bei seinem
Umbherschwimmen unter dem Mikroskop, so bcobachtet man, dafl ein
Zuriickfahren und Umbkehren eintritt, wenn das Vorderende aus dem
‘Hellen ins Dunkle kommt. Das Vorderende ist also in besonders hohem
Mafle lichtempfindlich — daf} das Plasma an sich lichtempfindlich ist, haben
wir bei Besprechung des Phototropismus gesehen —; das Pigment dient
nun offenbar dazu, diesen Lichtsinn fir die Orientierung der Zelle in be-
sonderer Weise auszunutzen. Durch den Pigmentbecher wird das Licht
abgeblendet, so dafl nur aus bestimmter Richtung Strahlen zu dem be-
sonders empfindlichen Plasma gelangen koénnen, das in den Becher ein-
geschlossen ist. Dadurch entsteht ein primitiver Richtungssinn, eine Licht-
quelle ist nur dann wirksam, wenn die Zelle ihr gegeniiber eine bestimmte
Lage einnimmt. Das Stigma ist also der Vorldufer eines cinfachsten Auges.

Bei diesen Phytomonadinen nun finden wir neben einzeln lebenden
Formen zahlreiche koloniebildende Arten. Unter diesen 14fit sich eine ganze
Stufenleiter -aufstellen, die eine immer tiefer greifende Beeinflussung der
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Einzelzellen durch den Verband erkennen Iifit. Zunichst finden wir Arten,
deren Verband ziemlich formlos bleibt, 8—16 Zellen bilden einen losen,
klumpenartigen Haufen (Fig. 6). Sehr bemerkenswert ist aber, dafBl die
Zahl der Einzelzellen hier schon festgelegt ist. Verfolgt man die
Vermehrung, so siecht man, wie nach einiger Zeit jede der Zellen des
Verbandes durch 4 schnell folgende Teilungen in 16 Zellen zerfillt; diese
Tochterkolonien lésen sich dann aus dem Verbande und wachsen als neue
Einheit bis zur nichsten Teilung heran. Bei anderen Arten tritt nun eine
charakteristische, oft recht wverwickelte Form der Kolonie hervor. Sie
kommt dadurch zustande, dafi die Einzelzellen eine Gallertsubstanz aus-
scheiden, die unter dem Einflul des Ganzen eine typische Gestalt an-
nimmt. So entstehen kugelige, abgeplattete, tafelformige Kolonien, deren
Umrisse gelegentlich in Zacken ausgezogen und asymmetrisch werden kénnen
{(Fig. 7). Dabei ist immer die Zahl der Individuen fiir die Art konstant.
Unter diesen Teilnehmern am Verbande bahnen sich nun — und das ist
cin iiberaus bedeutungsvoller Schritt — physiologische und morphologische
Ungleichheiten an. In der Gattung Pleodorina haben wir zwei Arten; eine
setzt ihre Kolonie aus 32, die andere aus 128 Zellen zusammen. Diese sind
aber unter sich ungleich, bei der Pl illinoisensis (Fig. 8) finden wir 4,
bei Pl californica 64 abweichende Zellen. Diese sind viel kleiner als die
iibrigen, auch kleiner als die Zellen der verwandten Arten in der Gruppe,
die unter sich gleich gebaut sind. Bemerkenswert ist, daB sie dabei in anderer
Hinsicht hoher differenziert erscheinen. Bei Pl californica haben nimlich
die kleinen Zellen allein ein Stigma. Diese kleineren Zellen nehmen nun
den einen Pol, bzw. bei Pl. californica, wo beide Formen an Zahl gleich sind,
die eine Hilfte der Kolonie ein, und zwar die, welche bei der Bewegung
vorangeht. Der typischste Unterschied tritt nun aber bei der Fortpflanzung
der Kolonie zutage. Die kleinen Zellen beteiligen sich dabei tiberhaupt nicht,
die groflen lassen durch Zerfallsteilung neue Kolonien aus sich hervorgehen;
lost sich dabei der alte Verband auf, so gehen die kleinen Zellen zugrunde.
Sie haben also ihre unbeschrinkte Fortpflanzungsfihigkeit und
physiologische Selbstindigkeit verloren. Man bezeichnet sie danach
auch als somatische oder Korperzellen, im Gegensatz zu den genera-
tiven oder Keimzellen, den iibrigen Gliedern des Verbandes. Wir sind
so zu einer Differenzierung innerhalb des Reiches der Einzelligen gelangt,
die durchaus dem bei den Vielzelligen herrschenden Gegensatz von Korper
und Geschlechtsanlage entspricht. Ist die Zahl der Korperzellen im Ver-
hiltnis zu den Geschlechtszellen in den angefiihrten Beispielen noch gering,
so ndhert sich die Gattung Volvox (Fig. 9) noch mehr den Metazoen. Denn
bei ihr sind 10—20000 somatische Zellen vorhanden, denen nur etwa 6—8 Ge-
schlechtszellen gegeniiberstehen. Die somatischen Zellen ordnen sich in der
Oberfliche einer grofien, mit Fliissigkeit erfiillten Hohlkugel, die Geschlechts-

Steche, GrundriB. 3
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zellen riicken zur Vermehrung ins Innere, die jungen Tochterkolonien sprengen
dann die Hiille. Neben dieser Vermehrungsform durch einfache Zerfalls-
teilung begegnet uns bei den Phytomonadinen allgemein die Befruchtung.
Es kommt dabei fast stets zur Bildung von Anisogameten; bei den héheren
Formen erinnert der ganze Vorgang auffallend an die Fortpflanzung der
Metazoen. Die Kolonien sind getrenntgeschlechtlich. Es bilden sich einer-
seits grofle, plasmareiche Zellen aus, die ins Innere der Kolonie riicken. Bei
anderen Kolonien entstehen durch mehrfache Teilung Biindel kleiner, be-
weglicher, geifleltragender Zellen. Sie schwirmen aus der Kolonie aus,
suchen andere Kolonien mit den groBen Zellen auf, bohren sich in das Innere,
und je eine kleine Zelle dringt zur Befruchtung in eine grofie ein. Man wei3
nicht, ob man hier von Mikro- und Makrogameten oder von Spermatozoen
und Eiern reden soll, so sehr gehen beide Begriffe ineinander iiber.

Diese Formenreihe der Phytomonadinen ist deshalb so bedeutungs-
voll, weil sie geeignet erscheint, uns eine Vorstellung von dem Wege zu
geben, auf dem sich in der Erdgeschichte vielzellige aus ein-
zelligen Formen entwickelt haben. Dies braucht nicht so verstanden
zu werden, dafl gerade die heute lchenden Volvocineen die Vorfahren der
Vielzelligen seien, aber &hnlich wird man sich den hypothetischen Ent-
wicklungsprozefl vorzustellen haben. Dies wird besonders deutlich, wenn
man die individuelle Entwicklung der Metazoen, ihre Ontogenese, mit
der Entstehung der einzelnen Volvoxkolonie vergleicht. Man sieht niamlich
in beiden Fillen, dafl eine Zelle beginnt, sich zu teilen. Die Teilungsschritte
folgen schnell und rhythmisch ohne Ruhepause aufeinander. Durch diesen
ProzeB, die Furchung, entsteht zunichst ein Haufen von Zellen. Diese
riicken dann bald auseinander, so daff in ihrer Mitte ein Hohlraum, die
Furchungshohle, entsteht und alle Zellen in der Oberfliche einer Kugel
angeordnet sind (Fig.9). Dieses Stadium der jungen Volvoxkolonie
kehrt in der Ontogenese der Vielzelligen mit grofler RegelmiBigkeit
wieder, es wird dort als Blastula bezeichnet (Fig. 10). Wihrend nun
aber beim Volvox diese Zellkugel mehr und mehr heranwichst, setzen bei
der Entwicklung der Mehrzelligen verwickeltere Vorginge ein. Sie lassen
sich jedoch auf das gleiche Grundprinzip zuriickfiihren, das der Arbeits-
teilung. Sobald einmal mehrere Zellen zu einem Verbande vereinigt waren,
ergab es sich aus der Sachlage, dafl die Lebensbedingungen nicht fiir alle
die gleichen bleiben konnten. Bei der durchs Wasser rotierenden Kugel
etwa waren die Zellen, die den vorderen Pol bildeten, fir Sinnesreize und
fir Erndhrung anders gestellt als die am Hinterende. Es liegt nahe, an-
zunehmen, dafl diese verschiedenen biologischen Bedingungen auch die
morphologische Ausgestaltung der Zellen in verschiedener Richtung be-
einflussen mufiten. So entstanden die ersten Ungleichheiten, wie wir sie
etwa bei Pleodorina fanden. Beim Volvox hat diese Entwicklung Fort-
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schritte gemacht. Die zur Bewegung und Reizaufnahme besonders ge-
eigneten somatischen Zellen nehmen jetzt den ganzen Umfang der Kugel
ein, die Fortpflanzungszellen haben sich in das geschiitzte Innere zuriick-
gezogen. Der gleiche Prozeff der Arbeitsteilung hat nun bei den Metazoen
weitergewirkt in dem Sinne, dafl auch die Somazellen unter sich wieder
verschieden werden in Anpassung an die Erfiillung verschiedener Auf-
gaben. Dies kann man bei der Entwicklung oft noch sehr gut verfolgen.
Das Hohlkugelstadium der Entwicklung, die Blastula, entspricht auch bio-
logisch durchaus einem Volvox; wie dieser rotiert sie durch den Schlag von
Geileln, die auf den duBeren Zellen sitzen, durchs Wasser. Sehr oft aber
bemerkt man, da die Zellen an den verschiedenen Stellen der Kugelwand
eine verschiedene Beschaffenheit gewinnen. Die am vorderen Pol, der bei der
Bewegung vorangeht, erscheinen verhiltnismiflig kleiner und schmiler, die
am Hinterende werden plumper und dicker und springen tiefer in den Hohl-
raum der Kugel vor. An diesem Hinterende beobachtet man dann bald
eine Abflachung der Kugelwolbung, die schlieflich in eine Vertiefung iiber-
geht; es senken sich die hinteren Zellen in das Innere der Kugel ein. Mehr
und mehr schreitet der Prozel fort, den man sehr gut mit dem Eindriicken
eines Gummiballs vergleichen kann; der urspriingliche Hohlraum, die Fur-
chungshéhle, wird allmidhlich verdringt, und endlich lagert sich die ein-
gestiilpte Zellage von innen der vorderen Schicht an. Es hat sich eine
Faltung vollzogen, ein Vorgang, den wir bei den Wachstumsprozessen
. auflerordentlich hiufig finden. Er 1afit sich mechanisch sehr leicht be-
greifen: Durch die fortgesetzte Zellteilung dehnt sich der Verband aus; das
wiirde bei stindigem Verbleiben in der gleichen Fliche schlieSllich zu iiber-
mifligen Spannungen fithren, und ihnen weicht der Organismus dadurch
aus, dafl er durch Faltung die gleiche Oberfliche auf einen engeren Raum
nebeneinander legt. Alle starken Oberflichenvergrierungen, die im tierischen
Organismus aus physiologischen Griinden erforderlich sind, werden nach
diesem Prinzip der Faltung ausgefiihrt.

Durch diese erste Faltung im Embryonalleben wird nun eine Zuflerst
bedeutungsvolle Differenz zweier Zellschichten herbeigefiihrt. Aus der
einschichtigen Blastula ist ein zweischichtiger Keim hervor-
gegangen, die Gastrula (Fig. 11). Jede dieser beiden Schichten iiber-
nimmt nun in der weiteren Entwicklung verschiedene Aufgaben. Die
eine ist nach auflen gewendet, sie bildet die Auflenhaut, das Ektoderm
des Tieres. Ihr sind daher in erster Linie die Beziehungen zur Auflenwelt
tibertragen: der passive Schutz durch Bildung einer festen Hiille, der aktive
durch Verteidigungsorgane, die Bewegung und die Reizaufnahme durch
Sinnesapparate und Nervensystem. Die innere Schicht dagegen, das Ento-
derm, steht mit der Auflenwelt nur durch eine Offnung in Verbindung, die
Stelle, an der sie sich eingefaltet hat. Man bezeichnet diese Offnung als

3#
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den Blastoporus oder den Urmund, deswegen, weil die Innenzellen in
erster Linie die Verdauung der Nahrung iibernehmen; sie bilden den Ur-
darm des Tieres, wozu sie durch ihre Lage ja sehr gut geeignet erscheinen.

Die zweischichtige Gastrula ist ein in der Entwicklung der Metazoen
immer wiederkehrendes Stadium; der Weg, auf dem es erreicht wird, kann
aber recht verschieden sein. Nicht immer erfolgt eine Einfaltung nach dem
eben geschilderten Typus der Einstiilpung (Invagination) (Fig. 13), sondern
es riicken Zellen aus der Auflenschicht ins Innere und ordnen sich dort
zum Entodermverband (Immigration) (Fig. 15). In anderen Fillen teilen
sich die Auflenzellen quer und die inneren Hilften bilden das Entoderm
(Abspaltungs-, Delaminationsgastrula) (Fig. 14). In sehr seltsamer
Weise kommt die Gastrula bei der Umwachsung (Epibolie) (Fig. 16)
zustande: Die Zellen des vorderen Pols der Blastula vermehren sich schnell
durch Teilung, werden dabei ziemlich klein und schieben sich iiber die
hinteren Zellen heriiber, deren Teilungsrhythmus viel langsamer ist und
die infolgedessen -grofler bleiben. Durch diese Umwachsung werden sie ‘in
das Innere verschoben und bilden dort das Entoderm. Ein besonders
eigenartiger Typus ist endlich die Planula (Fig. 12), eine zweischichtige
Larve, der eine Urdarmhohle zundchst voéllig fehlt; die Innenschicht bildet
cine Kompakte Zellmasse, der das Ektoderm unmittelbar aufliegt.

Man hat vielfach dariiber diskutiert, welche¢ von dicsen Formen der
Gastrulation als die urspriingliche anzusehen sei, ohne zu einer Einigung
zu kommen. Es ist fraglich, ob iiberhaupt in der Stammesgeschichte die
Gastrulation von einem Typus ausgegangen ist oder ob nicht verschiedene
Typen unabhidngig voneinander sich herausgebildet haben. Diese Frage
hingt mit der anderen zusammen, ob man eine Entstehung des Metazoen-
reiches aus einer Wurzel (monophyletisch) oder aus mehreren, vielleicht
vielen (polyphyletisch) annehmen soll, ein Problem, das uns noch an
anderer Stelle beschiftigen wird. Sehr grofien EinfluB hat unter diesen
Spekulationen die Ableitung der Invaginationsgastrula durch Haeckel
gehabt, die sog. Gastraeatheorie. Sie hat den Vorzug, den Prozef3 physio-
logisch verstidndlich zu machen. Haeckel geht aus von der Blastaea, einer
freilebenden Urform, die auf dem Stadium der Blastula stand. Wenn eine
sélche Form nach Art eines Volvox mit ihren Geifleln durchs Wasser ro-
tierte, so entstand dadurch eijne Stréomung, die an den Seiten um das Tier
herumlief und am hinteren Pol einen Wirbel bildete. Man kann sich davon
leicht experimentell iiberzeugen, wenn man eine Holzkugel oder ¢ine Scheibe
langsam durchs Wasser zieht. Durch diese Wirbelbildung WTI‘d bewirkt,
dafl fir die Nahrungskorper nicht, wie man erwarten sollte, das Vorder-
ende, sondern im Gegenteil das Hinterende die beste Aufnahmestelle wird.
Es bilden sich also die dort gelegenen Zellen zu Ernahrungszellen, einem
primitiven Entoderm, um. Noch giinstiger werden nun die Bedingungen,
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wenn sich an diesem Hinterende eine Vertiefung bildet, die die herbei-
gestrudelten Nahrungskérper wie in einer Schiissel auffingt. So entsteht
eine physiologisch zweckmifige Einbuchtung, die tiefer und tiefer wird
und schliefllich eine Einfaltungsgastrula liefert.

Ausgehend von diesen phylogenetischen Spekulationen hat man unter:
der heute lebenden Tierwelt nach Formen gesucht, die das Stadium der
Herausbildung des zweischichtigen Zustandes reprisentieren. Tatséchlich-
gibt es auch Tiere, die diesem Schema in gewisser Hinsicht geniigen; man
hat sie danach oft als Mitteltiere, Mesozoa, bezeichnet, wegen dieser eigen-
artigen Zwischenstellung zwischen Protozoen und echten Metazoen. Es
ist aber sehr zweifelhaft, sogar recht unwahrscheinlich, dafl es sich dabei
um wirklich urspriingliche Formen handelt; viel niher liegt es, ihren ein-
fachen Bau durch Riickbildung aus hoher differenzierten Formen zu er-
kliren. Wir stoflen dabei zum ersten Male auf eine Schwierigkeit, die bei
der Betrachtung vieler sog. Ubergangsformen auftritt, daf8 sich ihre Orga-
nisation je nach dem allgemeinen Standpunkt des Betrachters in ganz ver-
schiedener, meist diametral entgegengesetzter Weise auffassen lifit. Daher
haftet vielen dieser thecretischen Betrachtungen iiber die stammesgeschicht-
liche Entwicklung, bei all der groflen prinzipiellen Bedeutung, die ihnen
zukommt, doch eine erhebliche Unsicherheit an, die ihren Wert ziemlich
einschriankt. -So sind in unserem Falle in einem Teile der Mesozoen wohl
mit Bestimmtheit Larven echter Metazoen zu erblicken, die auf diesem
Stadium geschlechtsreif geworden sind, eine Umwandlung, Neotenie ge-
nannt, die uns noch hiufiger begegnen wird.

Dagegen kennen wir sehr wohl eine grofie Klasse von Organismen, die
in den Grundprinzipien ihres Baues auf dem zweischichtigen Gastrula-
stadium stchen. Es sind die Zdlenteraten.

5. Die Zolenteraten.. Die Stockbildung. Die Spongien. (Taf.IL)

Der Grundzug der Colenteratenorganisation ist der Aufbau aus zwei
Keimblittern, dem Entoderm und Ektoderm. Der Ausdruck Keim-
blatter wurde fiir diese Schichten eingefiihrt, weil sie wie die Keimblitter
der Pflanze die ersten Differenzierungen, Organe, des sich entwickelnden
Keimes bilden. Diese Keimblitter sind bei den einfachsten Colenteraten
noch vollig nach dem Schema der Gastrula geordnet. Ein Polyp hat die
einfache Grundform des Sackes, in den eine Offnung am einen Pol hinein-
fihrt und dessen Wand aus zwei Schichten gebildet wird. Diese werden
durch eine diinne, strukturlose Membran, die ‘Stiitzlamelle, voneinander
getrennt, Im Inneren finden wir einen einheitlichen Hohlraum, der nach
Entstehung und Funktion dem Urdarm der Gastrula entspricht, wie seine
Offnung dem Blastoporus. Dieser einheitliche innere Hohlraum erfiillt sowohl
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die Aufgaben des Darmes, die Verdauung, als die der Leibeshohle der hoheren
Tiere, die in der Verteilung der resorbierten Nahrungsstoffe und der Fort-
schaffung der Exkrete bestehen. Diese Eigenschaft hat dem niedersten
Tierkreise der Metazoen nach dem Vorgange Leuckarts eben ihren Namen
Colenteraten, Darm-Leibeshohlentiere, eingetragen.

Bleibt somit der morphologische Grundtypus bei ihnen auf der Stufe
der Gastrula stehen, so entwickeln sich als wesentlicher Fortschritt in beiden
Keimblittern Unterschiede der einzelnen Zellen. Es tritt das auf, was man
als histologische Differenzierung zu bezeichnen pflegt. Sie strebt dahin,
in jedem Keimblatt die verschiedenen Aufgaben besonderen Zelltypen zu-
zuweisen. So entstehen im Ektoderm Vorrichtungen zum passiven Schutz,
eine feste Hiillschicht, das Periderm. Es besteht aus einer Ausscheidung
der zu einem festgeschlossenen Epithelverbande geordneten Oberflichen-
zellen des Ektoderms, die eine organische, chitindhnliche Substanz ab-
sondern (Fig. 24 P). Daneben entwickeln sich aktive Verteidigungsapparate
in einer fiir die Hauptgruppe der Colenteraten charakteristischen Ge-
stalt, die Nesselzellen, Cnidae. Es sind grofle, kolbige, im Epithel-
verbande liegende Driisenzellen, die ein Blischen mit elastischer Wandung,
die Nesselkapsel, enthalten. In dieser liegt eingestiilpt ein langer, haar-
diinner Schlauch, der Nesselfaden. Mit cinem Sinnesfortsatz, dem Cnidocil,
ragt die Nesselzelle aus dem Epithel heraus; trifft das Cnidocil ein Reiz,
so springt die Nesselkapsel auf, und der Faden wird explosionsartig heraus-
geschleudert (Fig. 22 Cn). Mit stilettartigen Widerhaken vermag er sich
in fremde Korper einzubohren; die giftige Fliissigkeit, die aus der Kapsel
in den Faden emporsteigt, lihmt dann das angeschossene Beutetier.
Durch die Zusammenwirkung zahlloser solcher mikroskopischer Waffen ver-
mogen die Colenteraten selbst relativ groBle Beutetiere zu iiberwiltigen;
wie unangenehm. die Nesselkapseln brennen, kann man ja beim Baden an
unseren Meeresufern durch Berithrung mit den Quallen am cigenen Leibe
erfahren. Weiterhin entwickelt das Ektoderm Sinneszellen (Fig. 22 s), faden-
formige Elemente, die mit einem Stiftchen nach Art des Cnidocils nach
auflen ragen und so besonders geeignet sind, Reize aufzunehmen. Sogar
ein reizleitender Apparat ist schon entwickelt; unter den hohen Epithelzellen
zieht sich ein. System flachér Nervenzellen hin, die in der ganzen Korper-
oberfliche des Polypen durch ein Netz von Ausldufern in Verbindung stehen
(Fig. 22m). Dafl die. histologische Sonderung bei den Colenteraten erst
im Entstehen ist, zeigen sie uns sehr charakteristisch in der Ausbildung
ihres Bewegungsapparates. Wir finden bei ihnen eine richtige, oft sehr hoch
entwickelte Muskulatur, aber noch keine speziellen Muskelzellen. Vielmehr
scheiden die Deckzellen des Epithels, die Nesselzellen und ebenso die Epithel-
und Driisenclemente des Entoderms an ihrer Basis, mit der sie der Stiitz-
lamelle aufruhen, langgezogene, diinne, stark lichtbrechende Fibrillen aus,
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dic wie echte Muskelfibrillen die Fihigkeit der Kontraktion besitzen
(Fig. 22 mf). Sie ordnen sich im Ektoderm meist einander parallel in der
Langsrichtung des Tieres, im Entoderm verlaufen sie ringférmig; so ent-
steht ein wohlgeordnetes und recht leistungsfihiges Bewegungssystem.

Auch das Entoderm differenziert sich: Es bildet einerseits ein hohes
Epithel, dessen Zellen mit Geifleln zum Umtrieb der Ernihrungsfliissigkeit
versehen sind (Fig. 22 ep). Zwischen ihnen entstehen vielfach besondere
Driisenzellen, die die Verdauungsfermente, sowie Schleim zum Einhiillen
der Nahrungskoérper ausscheiden (Fig. 22 dr). Die Beteiligung der Entoderm-
zellen an der Muskelbildung hatten wir eben schon beriihrt.

In der einfachsten Gestalt tritt uns der Colenteratentypus bei den
Hydropolypen entgegen, wie sie durch unseren Siiiwasserpolypen, Hydra,
verkorpert werden. Bei diesen etwa 5—I0 mm langen Geschopfen ist der
Korper ein langer Schlauch von rundem Querschnitt, der sich von einer
Gastrula nur dadurch unterscheidet, dal an seinem Vorderende um die
Mundoffnung sich ein Kranz von Ausstiillpungen entwickelt hat, die
Fangarme oder Tentakel (Fig.17). Sie sind besonders beweglich und
rcich mit Nesselkapseln besetzt und dienen dem Polypen zum Fange der
Beute, kleiner Wiirmer, Wasserflohe, selbst junger Fische. Dieser ein-
fache Typ kompliziert sich durch Faltung. Es entstehen vier Wiilste des
Entoderms, Tiniolen (Fig. 18 T), die in das Innere vofspringen und
den Urdarm in vier Magentaschen (Fig. 18 M) teilen. Dies finden wir
bei den ausschliellich im Meere lebenden Scyphopolypen. Schreiten wir
in -dieser Richtung fort, so kommen wir zum Typus der Korallen-
polypen, Anthozoen, den uns die echten Korallen einerseits, die See-
rosen und Seeanemonen andererseits verkorpern. Hier hat sich die
Zahl der Einbuchtungen, der Septen oder Scheidewidnde, stark vermehrt
(Fig. 19 5). Zugleich hat sich von der Mundoffnung her das Ektoderm
trichterformig zur Bildung eines Schlundrohres eingesenkt (Fig. 19 s7).
An dieses setzen sich die Septen mit ihrem oberen Teile an, so dafl dort
der Innenraum in eine Anzahl von Kammern zerfillt; iiber jeder von
diesen erhebt sich als Ausstiilpung ein hohler Tentakel. In der unteren
Hilfte des Korpers bleibt dagegen ein gemeinsamer mittlerer Hohlraum,
der Zentralmagen (Fig. 19Z) bestehen, in dem die eigentliche Verdauung
vor sich geht.

Ein wesentlich verwickelteres Bild bietet uns der zweite Grundtyp der
Colenteraten, die Meduse. Sie steht biologisch im Gegensatz zu den Po-
lypen dadurch, daf} sie nicht festsitzt, sondern frei im Wasser schwebt. Ihr
Korper ist scheibenartig abgeplattet oder glockenférmig gewdlbt; an der
unteren Fliche findet sich die Mundéffnung, die meist auf einem schlauch-
artig verlingerten Mundkegel, dem Manubrium (Fig. 25 Mn), liegt. Sie
fihrt hinein in den Zentralmagen, von dem aus taschenformige Aus-



40 o __ Aligemeine Morphologie

sackungen, die Radiirkanile (Fig. 25 Rk), nach der Peripherie der
Scheibe ziehen. Dort stehen sie untereinander durch einen Ringkanal
(Fig. 25 Rg) in Verbindung.

Mit dieser morphologischen Differenzierung des entodermalen Hohl-
raums geht auch eine Teilung seiner Funktionen Hand in Hand. Der Zentral-
magen Ubernimmt die eigentliche Zerlegung und Verarbeitung der Nahrung,
das Radidr- und Ringkanalsystem die Verteilung der Nahrungsflissigkeit.
So entsteht physiologisch ein Gefiflsystem als Teil des Urdarms; dies kommt
in der Bezeichnung Gastrovaskularsystem zum Ausdruck.

Das Ektoderm der Medusen weist, abgesehen von einer héheren Aus-
gestaltung der Sinnesapparate, keine besonderen Fortschritte auf; wichtig
fiir die Gestalt der Meduse ist dagegen die Weiterbildung der Stiitzlamelle.
Aus der diinnen Membran der Polypen entwickelt sich im Schirm der
Medusen eine breite Gallertscheibe (Fig. 25Gl), die den Medusen ihre
charakteristische Massigkeit und weichelastische Konsistenz verleiht. Sie
dient als elastisches Widerlager bei der Schwimmbewegung; diese kommt
dadurch zustande, dafi die kriftige Ringmuskulatur des Ektoderms der
Schirmunterseite (Subumbrella, Fig. 25 sub) sich zusammenzieht, dadurch
die Schirmwélbung verengt und das darin eingeschlossene Wasser nach
hinten ausstéfit. Durch einen ektodermalen Ringsaum, das Velum, wird
bei vielen Medusen das Wasser nach der Mitte gedringt und so diz Kraft
des RiickstoBes erhoht, der das Tier vorwirts treibt. '

Mit dieser hoheren Organisation verbinden die Medusen oft cine Groflen-
zunahme; neben wenigen fast mikroskopischen Formen kommen Tiere von
50 cm Schirmdurchmesser und dariiber vor.

Trotz der charakteristischen Abweichungen 1i8t sich die Organisation
der Meduse doch in ihren Grundziigen ohne Schwierigkeiten auf die ein-
fachere des Polypen zuriickfithren (Figg. 24 u. 25). Denkt man sich eine
Meduse umgekehrt, so erkennt man ohne weiteres, dafl ihre Mundéffnung
der des Polypen entspricht. Der Zentralmagen vertritt den Magensack des
Polypen, das Kanalsystem 1ifit sich ohne Schwierigkeit als eine Weiterbil-
dung der Magentaschen verstehen. Die obere Fliche des Medusenschirmes,
die Exumbrella, setzen wir der verbreiterten FuBscheibe eines Polypen, die
Subumbrella der Mundscheibe gleich, dann entsprechen cish ohne weiteres
die die Mundscheibe umsiumenden Tentakel.

Diese morphologischen Beziehungen zwischen Polyp und Meduse werden
um so leichter verstdndlich und zugleich um so bedeutungsvoller, wenn wir
erfahren, dafl diese beiden Organismen in gesetzmifiger Wechselbeziehung
im Zeugungskreise einer Art stehen. Wir finden in den Fortpflanzungs-
verhaltnissen der Colenteraten eine vollige Parallele zu dem, was wir bei
vielen Protozoen kennen gelernt haben. Wie dort die Einzelzelle sich durch
Teilung in frei weiterlebende Tbchterelemente vermehrt, so besitzen auch
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die Colenteraten die Fahigkeit, durch Absonderung vielzelliger Komplexe
neue freilebende Einheiten zu bilden. Dies geschieht entweder durch Teilung,
d. h. Durchschniirung eines ausgebildeten Tieres, oder durch Knospung,
indem aus der Seitenwand des Korpers eine Ausbuchtung hervorwichst,
die sich zu einem voll ausgebildeten Individuum entwickelt und endlich
ablost. So konnen sich zahlreiche Polypengenerationen durch ungeschlecht-
liche Vermehrung bilden, endlich setzen aber auch hier, geradeso wie bei
den Protozoen, geschlechtliche Fortpflanzungsprozesse ein. Dazu werden
mannliche und weibliche Geschlechtszellen gebildet; diese entwickeln sich
aber oft auf besonderen Individuen, den Medusen, die also in dieser morpho-
logischen Sondergestaltung den Gameten der Protozoen entsprechen wiirden.
Der biologische Grund dafiir 1afit sich vielleicht darin erblicken, dafl diese
frei schwimmenden Geschlechtsindividuen eine Verbreitung der Art iiber
groflere Strecken ermoglichten. Auch hier handelt es sich letzten Endes
offenbar um das Prinzip der Arbeitsteilung, das zur Erfiillung besonderer
Aufgaben auch besondere Organisationstypen schuf. Solche besondere
Geschlechtsindividuen kommen daher nicht allen Colenteraten zu, sie
fehlen u.a. bei unserem Siiiwasserpolypen und der ganzen Gruppe der
Korallentiere; dort bringen die Polypen selbst von Zeit zu Zeit Geschlechts-
zellen zur Entwicklung.

Setzen wir nun die verschiedenen Polypengenerationen den Teilungs-
generationen der Protozoen, die Medusen ihren Gameten gleich, so konnen
wir die Parallele noch weiter fihren. Wie bei den Protozoen sich die durch
Teilung entstandenen Einzelzellen zu Kolonien zusammenschliefen konnten,
so geschieht es auch mit den vielzelligen Einzelindividuen der Polypen. So
entstehen die grolen Verbinde der Korallenstécke und Hydropolypen-
kolonien des Meeres, die sich aus Hunderten, Tausenden und Millionen
von Individuen aufbauen koénnen. Wie bei den Protozoen eine gallertige
oder chitinése Hiillsubstanz die Einzelzellen zusammenhielt, so verbindet
hier das Periderm das Ganze. Und wie dort die Formgebung vom Einzel-
individuum auf das Ganze iibergriff und bestimmt gestaltete Kolonien
schuf, so geschieht es auch hier. Auf diese Weise entstehen zierliche, baum-
formig veristelte Kolonien, so bei den Hydroiden. Sie wiederholen bis
ins kleinste die Wachstumsgesetze, nach denen wir die Pflanzenstocke auf-
gebaut finden, die ja auch in ganz dhnlicher Weise durch Knospung ent-
stehen. Oder es bilden sich massige Stocke wie bei den Korallen. Dort
lagert sich in das Periderm Kalk ein, eine Erscheinung, die wir auch bereits
von den Einzelligen her kennen. So entstehen im Laufe ungezihlter Zeit-
riume die ungeheuren Korallenriffe als Produkte der Zusammenarbeit
fast mikroskopischer Baumeister.

Und an diesen Individuenverbinden wirkt nun das Prinzip der Arbeits-
teilung weiter. Es entstehen wieder somatische und generative Elemente.
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Letztere bezeichnet man als die Blastostyle; sie konnen ihre Erndhrungs-
und Verteidigungsapparate weitgehend zuriickbilden und einfache Schliuche
bilden, an denen durch Knospung die Geschlechtsindividuen, die Medusen,
ihren Ursprung nehmen. Aber auch unter den somatischen Elementen geht
die Sonderung weiter, ein Prozef}, der in unserem Vergleich der histologischen
Differenzierung in den Einzeltieren entsprechen wiirde. Auf diese Art ent-
stehen Kolonien, deren Einzeltiere alle zur Erfiillung bestimmter Einzel-
leistungen so weit spezialisiert sind, dafl sie ebensowenig zu dauerndem
selbstindigem Leben mehr fihig sind wie die einzelnen Somazellen einer
Volvoxkolonie. Es wiederholt sich hier also gewissermaflen ein Stockwerk
héher im Verbande der Vielzelligen der gleiche Proze8, dessen Entwicklung
wir bei den Einzelligen verfolgt haben. So entstehen eigenartige Typen,
bei denen der Begriff der Individualitit in seltsam schillerndem Lichte er-
scheint. Wie bei den Metazoen allgemein der Korper sich aus einem Zellen-
staat aufbaut, dessen Einzelelemente nur eine beschrinkte Selbstindigkeit
besitzen, so bildet sich hier ein iibergeordnetes Individuum durch einen
Verband von Zellverbinden, Einzelindividuen, die selbst wieder ihre Un-
abhingigkeit zur Erhohung der Leistungsfihigkeit des Verbandes aufgegeben
haben. Den vollendetsten Ausdruck gewinnt diese Lebensform in der Gruppe
der Rohrenquallen, Siphonophoren (Fig. 23). Dort finden wir eine frei-
schwimmende Tierkolonie, die sich in bunter Mischung aus polypen- wie
medusenartigen Einzeltieren zusammensetzt. Einige, wie die Schwimmi-
glocken (Fig. 23 sg), iibernehmen nach Medusenart dic Fortbewegung,
eine andere Meduse bildet sich zu einer lufterfiillten Flasche, Pneuma-
tophore (Fig. 230), an der Spitze des Stammes aus. Von polypen-
artigen Individuen dienen die Frefipolypen (Fig. 23 p) mit groflen,
trichterformigen Maulern der Erndhrung. Ihnen wird durch besondere
Fangfiden (Fig. 23 /) die Beute zugefiihrt; umgewandelte, mundlose Po-
lypen, die Taster (Fig. 23 ¢), sind die Haupttriger der Sinneswahrnehmung.
Deckstiicke (Fig. 23 d), deren Bau so stark vereinfacht ist, dafl man nicht
entscheiden kann, ob sie aus Medusen oder Polypen hervorgegangen sind,
legen sich schiitzend iiber die Einzeltiere, die in langer Reihe einem ge-
meinsamen, schlauchformigen, vom Nahrungskanal durchzogenen Stamme
ansitzen. Die Fortpflanzung wird in gewohnter Weise durch Medusen-
formen (Fig. 23 go) besorgt. So entstehen meterlange, physiologisch sehr
leistungsfahige Individuenketten, die mit ihrer Durchsichtigkeit und ihrer
blistensihnlichen Zartheit und Formenfiille das Entziicken aller Naturbeob-
achter erregen.

Diesen echten Colenteraten vom Polypen- und Medusentypus, welche
man wegen ihrer Bewaffnung auch als Nesseltiere, Onidaria, zusammen-
fafit, stellt sich scharf eine andere Tiergruppe entgegen, die man nach alter
Gewohnheit noch oft in den gleichen Tierkreis eingeordnet findet, obwohl
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thr ganzer Habitus ihr unbedingt eine Sonderstellung zuweist. Es sind die
Schwimme, Spongiae. Stellen die echten Colenteraten diinnwandige
Formen dar, deren Zellen gewohnlich im Ektoderm wie Entoderm in ein-
schichtigem Verbande angeordnet sind, so haben wir es bei- den Schwimmen
mit ausgesprochen massigen Gebilden zu tun. Bei ihnen ist die Abgrenzung
der Keimblitter zu Epithellagen gar nicht so scharf ausgeprigt, wir finden
vielmehr zwischen duflerer und innerer Koérperwand ein dichtgefiigtes, zell-
haltiges Zwischengewebe, das Mesenchym. Die Entwicklungsgeschichte
lehrt, dafl seine Elemente vorwiegend vom Ektoderm abstammen; schon
schr zeitig wandern daraus Zellen in eine gallertige Grundsubstanz ein und
differenzieren sich darin in der mannigfaltigsten Weise.

Der Grundtypus des Schwammes ist ebenso die Sackform wie beim
Polypen (Fig. 20). Ein sehr charakteristischer Unterschied tritt aber
sofort darin zutage, dafl der Schwammkorper mehrere Offnungen be-
sitzt. Seine Seitenwand ist von zahlreichen feinen Poren durchsetzt. Durch
diese stromt das Wasser ein, durchliuft ein Kanalsystem, in dem ihm von
den Entodermzellen die Nahrungskoérper entzogen werden und tritt endlich
zu einer weiten Offnung, dem Osculum, wieder aus, die am vorderen Korper-
pol des festgewachsenen Tieres liegt. Dieses Osculum entspricht also physio-
logisch nicht der Mundéffnung des Polypen, da es nur als After Verwendung
findet, eine Funktion, die der Mund der Polypen allerdings auch mit zu ver-
sehen hat. Die breite Grundmasse, durch die das Kanalsystem von der Haut
zum zentralen Hohlraum fiihrt, wird nun vom Mesenchym gebildet. Darin
treffen wir neben Bindegewebszellen (Fig. 215) vor allem Skelett-
elemente (Fig. 21 na). Das Stiitzgeriist des Korpers ist also hier ein
inneres, gleicht in dieser Hinsicht etwa dem Verhalten der Radiolarien
unter den Protozoen. Das Skelett besteht hiufig nur aus organischer
Grundsubstanz, die sich zu einem Netzwerk hornartiger Fibrillen zu-
sammenlegt. So entsteht das Spongingeriist, das bei den Bade-
schwimmen, Euspongia, nach Entfernung des Weichkorpers vom Menschen
in Benutzung genommen wird. Bei den meisten anderen Schwimmen
schldgt sich in die organische Grundsubstanz wieder anorganische Materie
nieder, entweder Kalk (Kalkschwimme) oder Kieselsiure (Kiesel-
schwimme). Die so gebildeten Skelettelemente liegen im Mesenchym
als zierliche Nadeln, die ein-, drei- oder vierachsig sein konnen (Fig. 26).
Sie bilden meist eine besonders feste Schicht in der Rinde des Schwammes
und lagern sich dann zwischen den Kanilen als ein System von T-Tragern,
das mit moglichster Leichtigkeit grofie Festigkeit und Elastizitit vereinigt.
Die komplizierteste Architektonik findet sich bei den Kieselgeriisten der
sog. Glasschwimme (Hexaktinelliden).

Im Mesenchym entwickeln sich bei den Schwimsmen auch die Ge-
schlechtszellen (Fig. 21 k2). Die Eier werden oft schon im Koérper durch
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Spermatozoen befruchtet, die mit dem Wasser durch die Poren eindringen;’
sie machen dann die erste Entwicklung im Schutze des miitterlichen Orga-
nismus durch und schwirmen als bewimperte Larven aus. Diese durch-
laufen das Blastula- und Gastrulastadium und setzen sich endlich mit dem
Blastoporus fest; das Osculum entspricht also nicht der Einstiilpungséffnung,
sondern bricht erst. nachtriglich bei der Larve am urspriinglich hinteren,
aboralen Pol durch. Neben der geschlechtlichen steht auch hier die un-
geschlechtliche Fortpflanzung; sie fithrt durch Knospung oder unvollstindige
Teilung zur Koloniebildung. An jedem unserer Badeschwimme kann man
ja an der Mehrzahl grofierer Offnungen, der Oscula, die Zusammensetzung
aus mehreren Individuen erkennen. Diese Art der Vermehrung trigt noch
besonders zur Ausbildung des massigen Typus dieser Tiergruppe bei.

Die Lebensweise der Schwimme ist ungemein primitiv. Dem ober-
flichlichen Beobachter werden sie iiberhaupt kaum als lebende Wesen er-
scheinen, denn von Bewegung oder Reaktionen auf duflere Reize ist nichts
an ihnen zu bemerken. Nur durch Zusatz von Farbkérnchen zum um-
gebenden Wasser gelingt es, den langsamen Strom anschaulich zu machen,
der zu den Poren hinein, zum Osculum herauslduft. Entsprechend dieser
niedrigen biologischen Stufe ist auch die histologische Differenzierung bei
den Schwimmen viel weniger durchgefiihrt als bei den Polypen. Es fehlen
besonders alle Sinnes- und Bewegungsapparate. Histologisch interessant
sind die Schwimme aber durch die Ausgestaltung ihrer Entodermzellen.
Hier finden wir hohe Zylinderzellen mit langer Geiflel, um deren Basis ein
Protoplasmakragen verlduft. Der Typus dieser Zellen entspricht vollkommen
dem, den wir bei den Choanoflagellaten unter den Geifleltierchen kennen
gelernt haben. An diese 'Ubereinstimmung haben sich bemerkenswerte
phylogenetische Schlufifolgerungen gekniipft. Bei der Besprechung der
Koloniebildung unter den Protozoen sahen wir, dafl gerade die Choano-
flagellaten vielfach Neigung zu solcher Vereinigung zeigten. Der morpho-
logische und biologische Gegensatz der Schwimme zu den iibrigen Col-
enteraten einerseits, die frappante Ubereinstimmung ihrer Entodermzellen
mit' den Kragengeifllern andererseits legt nun den Gedanken nahe, zwischen
diesen beiden Gruppen eine stammesgeschichtliche Beziehung anzunehmen.
In der Tat kennen wir unter den Flagellaten Formen, die sich gut als Uber-
gangstypen verwerten lassen. Bei der Protospongia (Fig. 3) finden. wir
den fiir die Schwidmme so bezeichnenden massigen, nichtepithelialen Bau
angebahnt dadurch, daffi. im Verbande dieser Protozoenkolonie Zellen
aus der oberflichlichen Lage in die Tiefe riicken, dort ihre Geifleln einziehen
und sich zu bindegewebsartigen Massen anhdufen. Neigt man sich dieser
Anschauung zu, so ergibt sich die Konsequenz, dafl die Reihe der hoheren
Tierformen nicht aus einer gemeinsamen Wurzel, sondern polyphyletisch
entstanden zu denken wire. '
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Die Schwiamme bewohnen in grofler Artenzahl die Kiisten der Meere,
wo sie sich in ruhigem, flachem bis mifig tiefem Wasser mit Vorliebe ent-
wickeln. Dort iiberziehen sie rasen- oder krustenartig die Steine, auch wohl
die Schalen anderer Tiere, oder erheben sich zu s3ulen- oder becherdhnlichen
Gebilden. Eine Anzahl von Arten kommt auch im Siiflwasser unserer Teiche
vor. Sie zeigen neben der gewohnten noch eine besonders merkwiirdige
Art der ungeschlechtlichen Vermehrung. Wenn im Herbst Temperatur-
und Erndhrungsbedingungen ungiinstig werden, sterben die Schwimme ab;
aus ihrem Korper sondern sich aber kleine Zellgruppen, die sich mit einer
chitinigen Hiille umgeben und so den Winter iiberstehen. Wird das Wasser
im Frithjahr wieder warm, so sprengen diese Brutknospen, die Gemmulae,
(Fig. 27), die Hiille und wachsen zu neuen kleinen Schwimmen aus.

6. Die Echinodermen. Die radidre Symmetrie. (Taf. IIL.)

Mit den Polypen und Medusen vereinigte der Vater der vergleichenden
Anatomie, der grofle Cuvier, eine zweite Tiergruppe, die Stachelhiduter
oder FEchinodermata, zu dem Ticrkreise der Radiiirtiere, Radiata.
Diese Bezeichnung bringt sehr gut die charakteristischen Lagebeziehungen
zum BewufBtsein, die bei diesen Tierformen zwischen den einzelnen Korper-
teilen bestehen. FEs gilt ndmlich fiir sie der Satz, dal alle oder fast alle
Gewebe und Korperteile allseitig symmetrisch um eine Hauptachse an-
geordnét sind. Sehen wir uns darauf einen Polypen an, so finden wir diese
Hauptachse in der Lingsrichtung des Korpers vom Munde zum aboralen
Pol verlaufend. Um diese Achse sind alle iibrigen Korperbestandteile in
allseitiger Symmetrie angeordnet. Man kann durch die Hauptachse be-
liebig visle Lingscbenen legen, alle teilen den Korper in zwei gleiche Teile.
Aus dieser allseitigen Symmetrie heben sich bei den Colenteraten bereits
einige Ebenen als bevorzugt heraus. Bei den Medusen beispiclsweise
(Fig. 1) finden wir gewohnlich 4 Radidrkanile, die in zwei aufeinander senk-
recht stehenden Ebenen vom Zentralmagen zur Peripherie verlaufen; an
ihren Enden erheben sich dann die Tentakel. = Zerlegt man den Korper
entsprechend diesen zwei Ebenen, so erhilt man 4 Teile, die unter sich
gleich sind. Solche Teilstiicke bezeichnet man als Antimeren. Nach
der Zahl der hervorstechenden Rcodien spricht man bei den Medusen
von vierstrahliger Symmetrie. Bei anderen Colenteratengruppen sind die
Grundzahlen anders, so bei den Steinkorallen 6, bei den Weichkorallen 8,
wonach man diese Gruppen auch oft als Hexa- bzw. Oktokorallen
(Figg. 2, 3) bezeichnet. Hier spricht sich die Symmetrie besonders deutlich
in der Zahl und Anordnung der Septen aus. Diese brauchen sich aber durch-
aus nicht immer auf die Grundzahl zu beschrinken, vielmehr kénnen sich
weitere Septen zwischen die Hauptradien einschieben. Dann, entstehen
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‘Septenkrinze zweiter, dritter Ordnung usw. (Fig. 3 spl, II, IIl). In
all diesen Fillen aber ist wenigstens im Prinzip die Zahl der Zwischen-
septen ein Vielfaches der Grundzahl, nur bei sehr hohen Zahlen ver-
wischt sich das Gesetz. Die gleichen Zahlenverhiltnisse gelten fiir die Ten-
takel, von denen auch oft mehrere Krinze gebildet werden. - Wie Figg. 3
und 4 zeigen, ist bei den Korallen die radidre Symmetrie keine absolute.
Das Schlundrohr (Figg. 2, 3s7) ist in die Linge gezogen und so nihert
sich der Bau der zweiseitigen Symmetrie. Dies hingt z. T. wohl mit der
Ausbildung von zwei Schlundrinnen zusammen, die durch Flimmerbewegung
einen Wasser- und Nahrungsstrom den Mundwinkeln zu bzw. von ihnen
waegleiten.

Eine dhnlich geartete Symmetrie finden wir nun auch bei den Stachel-
hiutern, aber hier ist die Grundzahl immer fiinf. Am leichtesten erkennt
man das bei Formen wie den Seesternen, die fiinf Arme besitzen (Flg 4).

Eine genauere Untersuchung lehrt aber, daB8 trotz dieser dufleren Ahn-
lichkeit zwischen Célenteraten und Stachelhdutern tiefgreifende Verschieden-
heiten bestehen. Es war daher ein grofles Verdienst Leuckarts, als er in
der Mitte des vorigen Jahrhunderts die beiden Gruppen trennte und damit
die Ordnung der Tierkreise herstellte, die wir auch jetzt noch anzunehmen
gewohnt sind. Mit der Betrachtung der Echinodermen treten wir an die
hoéheren Tierformen heran, die sich alle von den Colenteraten in sehr charak-
teristischer Weise unterscheiden. Diese Gruppe der Metazoen hat gewisser-
maflen ein eigenes Konstruktionsprinzip entwickelt, um zu hoheren Leistungen
zu gelangen. Es beruht, wie wir schon sahen, auf der Stockbildung mit
Arbeitsteilung unter den einzelnen Individuen. Alle hoéheren Tiere sind
einen anderen Weg gegangen; sie haben nimlich die histologische Differen-
zierung weiter ausgestaltet, dic wir ja auch bereits bei den Polypen angebahnt
fanden. Dies geschah nicht nur durch feinere Differenzierung der ¢inzelnen
Zellen, sondern vor allem durch Zusammenschlu3 der verschiedenen Zell-
typen zu Verbinden. So entstehen die Organe. Bei dieser Organbildung
finden wir wieder ein uns schon bekanntes Prinzip wirksam, die Falten-
bildung; sie ermoglicht ein Zusammendringen zahlreicher gleichartiger
Zellelemente auf moglichst engen Raum. Damit 148t sich aber das bei den
Polypen durchgefiihrte Verfahren der Anordnung aller Elemente in ein-
fachen Epithelschichten nicht vereinigen, die Organanlagen sinken in die
Tiefe und bilden dort kompakte Massen. Zu ihrer Aufnahme entsteht
gwischen duflerer Haut und Darm ein gerdumiger Hohlraum, die Leibes-
hohle, in der die Organe an besonderen Bindern, den Mesenterien, auf-
gehingt sind. Ein solcher massiger werdender Kérper bedarf zum Zusammen-
halt seiner Gewebe einer Stiitze und zur Fortbewegung besonderer Elemente.
Beides liefert eine Zellschicht, die sich wihrend der Embryonalentwicklung
zwischen Ekto- und Entoderm einschiebt. So entsteht das mittlere Keim-
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blatt, das Mesoderm, die Quelle des Bindegewebes und der Muskulatur.
Seine Anlage und die Entwicklung der Leibeshohle wird uns an anderer
Stelle noch langer zu beschiftigen haben.

Die Ausbildung der Zellen zur Erfiillung spezieller Aufgaben -bedingt
wichtige Verinderungen ihrer Struktur. Aus dem tormlosen Kliimpchen
Protoplasma, als das uns die Zelle in einfachster Gestalt bei den Amében
entgegentrat, sind Elemente von ganz bestimmter Gestalt und kompliziertem
inneren Bau geworden. In dem Wabenwerk des Protoplasmas haben sich
die verschiedenartigsten Differenzierungen vollzogen, die letzten Endes wohl
darauf hinauslaufen, daBl Teile aus dem fliissigen Sol- in den festeren Gel-
zustand voriibergehend oder dauernd iibergetreten sind. Dadurch bilden
sich die mannigfachen Fiden und Kornstrukturen, die wir in den Muskel-
und Nervenfibrillen, den Schollen und Granula der Driisenzellen vor uns
haben. So entstehen innerhalb des Plasmas durch den Lebensproze selbst
Teile, die an den allgemeinen Lebensfunktionen dann unter Umstinden nur
beschrinkten Anteil haben, Hilfsmittel darstellen, mit denen die Zelle ihre
Spezialarbeit leistet. Sie kénnen dabet in der Zelle selbsc abgelagert werden,
wie etwa die Muskelfibrillen, oder nach auflen abgeschicden, wie es mit den
Cuticularsdumen der Epithelzellen, den Bindegewebstibrillen oder der Grund-
lage des Knorpel- und Knochengewebes geschieht. So entstehen neben und
zwischen den intra- auch interzellulire Strukturen, die fiir die Leistungs-
tahigkeit des Korpers oft die grofite Bedeutung gewinnen. Je nach dem
Grade, in dem sie sich von ihrer Bildungszelle emanzipieren, ist die Beteili-
gung dieser Gebilde am allgemeinen Stoffwechsel recht verschieden; manche,
wie die Muskelfibrillen, zeigen noch selbstandige Teilungsfihigkeit, andere,
wie vizle Skelettgebilde, machen mehr den Eindruck inaktiver Ausscheidungen.
Immer zeigt sich aber ihre geringere Lebensfahigkeit darin, dafl sie nicht
dauernd selbstindig zu funktionieren vermogen, sondern auf FErnihrung
und Neubildung durch das unverinderte Plasma angewiesen sind. Das
Studium dieser mannigfachen Zellprodukte ist der Hauptgegenstand der
Gewebelehre, Histologie.

Unter diesen hoheren Tieren nehmen die Echinodermen eine seltsam
abseitige Stellung ein. Sie sind eine sehr urtiimliche Gruppe, die schon in
‘den éltesten Erdperioden zahlreiche und hoch differenzierte Vertreter hatte,
vielleicht haftet ihnen daher noch etwas Vorweltliches in Bau und Lebens-
welise an.

Die Form der Stachelhiuter wird bedingt durch ein Kalkskelett,
das dhnlich wie bei den Schwimmen von Zellen des Zwischengewebes ge-
‘bildet wird. Es setzt sich aus Platten zusamfmen, die beim Seesterm, den
wir unserer Betrachtung zugrunde legen konnen (Fig. 6 ap, rpl), durch
Gelenke verbunden sind und durch Muskeln gegeneinander bewegt werden
konnen. Auf den Platten erheben sich Stacheln (Fig. 6 sta) als Ver-
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teidigungsapparate, auf dem Riicken ist die Haut weicher; dort stehen
kleinere Skelettkornchen, Paxillen, durch unverkalktes Gewebe getrennt
(Fig. 6 px). Alles wird von einer Epithelschicht iiberzogen; in dieser
finden wir Tastzellen und an der Spitze der Arme primitive Augen-
flecke (Figg. 6, 7 au). Die Nervenzellen haben sich zu Stringen zu-
sammengeschlossen und bei den meisten Stachelhdutern aus dem Epithel-
verbande in die Tiefe gesenkt. Dort bilden sie einen Ring um den Schlund,
von ihm aus gehen fiini Lingsstringe in die Arme (Figg. 6, 7 n).

In der Mitte des Korpers liegt der Darmkanal. Er beginnt mit der
Mundsffnung, dic au® der Uncerseite der, Scheibe liegt, in der die fiinf Arme
zusammenstoflen. Ein kurzer Schlund filhrt in einen sehr geriumigen
Magen (Figg. 6,7 M), von dem aus paarige Blindsicke weit in die
Arme hineinreichen. In diese Blindsicke (Figg. 6, 7 mdd) gelangt die Nah-
rung mit hinein, sie sind also Teile der verdauenden Oberfliche, die
wieder durch Faltenbildung vergréflert ist. Man pflegt solche Bildungen,
die wir bei vielen Tieren wieder treffen werden, wegen ihres reichen
Gehalts an Fermentdriisenzellen al. Mitteldarmdriisen zu bezeichnen.
Aus dem Mitteldarm fithrt ein kurzer Enddarm nach oben und miindet
in der Mitte des Riickens nach auflen. Wir finden also hier den Célen-
teraten gegeniiber auch insofern einen Fortschritt, als der Darmkanal zwei
Offnungen besitzt,

Zwischen Korperwand und Darm liegt eine sehr geriumige Leibes-
hoéhle (Fig. 7 lh), in welche die verflissigte und verdaute Nahrung auf-
genommen und den iibrigen Geweben zugetiihrt wird. In die Leibes-
hohle hinein hingen von der Riickenseite fiinf verzweigte Sicke, die Ge-
schlechtsdriisen (Figg. 6, 7 go); sie miinden in den Winkeln zwischen
den Armen durch enge Poren nach auflen.

Das seltsamste und bezeichnendste fiir die Stachelhduter ist die Aus-
bildung ihres Bewegungsapparates. Sie haben dafiir einen Typus, der
in der ganzen Tierreihe einzig dasteht, das Wassergefifi- oder Ambulakral-
system. Es besteht aus einer Menge kleiner Schliuche, den Fiiichen
(Fig. 7 af), -die auf der Unterseite der Arme in Gruben liegen und mit
einem Lingskanal in Verbindung stehen, der den ganzen Arm durch-
zieht. In der Scheibe vereinigen sich die fiinf Lingsstimme wieder zu einem
Ringkanal, der den Schlund umgreift. Dieses System ist mit Fliissigkeit
gefilllt, im wesentlichen Seewasser. KEs wird ihm zugefiihrt durch den
Steinkanal (Fig. 7 stk), so genannt wegen Kalkeinlagerungen in seiner
Wand; einem Rohr, das vom Ringkanal nach oben steigt und in einem
Winkel zwischen zwei Armen nach auflen miindet. Diese Miindung
liegt unter einer von feinen Poren durchsetzten Skelettplatte, der Madre-
porenplatte (Figg. 6, 7 mp). Die Bewegung erfolgt nun durch ab-
wechselndes  Ausstrecken und Zusammenziehen der schlauchférmigen
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FuBichen. Jedes Fiiichen geht an seiner Wurzel im Inneren des Korpers
nach dem Durchtritt zwischen den Skelettplatten der Armunterseite in
eine Ampulle (Figg. 6, 7 amp), ein Bldschen, iiber. Die Wand des
Fifichens wie der Ampulle ist muskulés. Kontrahiert sich die Mus-
kulatur der Ampulle, so wird das Wasser in das Fiifichen geprefit, und dies
streckt sich aus. An seiner Spitze licgt eine schrépfkopfartige Haftscheibe,
mit der sich das Fifichen festsaugt. So setzt sich eine ganze Fiiichenreihe
an, nun kontrahieren sich die Muskeln der Fiiichen und treiben das Wasser
wieder in die Ampulle zuriick; die Fifichen verkiirzen sich und ziehen dadurch
den Korper an ihre Anheftungsstelle heran. Nun lassen die Saugscheiben
los, die Ampullen ziehen sich wieder zusammen, die Fifichen strecken sich
und saugen sich an einem neuen Platze fest, und durch dieses Wechselspiel
bewegt sich der Seestern langsam vorwirts. Die Richtung spielt dabei
keine Rolle, jeder Arm kann in der Bewegung vorangehen. Natiirlich fordert
diese Bewegungsart nicht sehr, dafiir kénnen die Tiere aber auf allen festen
Unterlagen klettern, auch an senkrechten Glaswinden sich hinaufziehen,
wie man in Aquarien sehr hiibsch beobachten kann.

Die Echinodermen erweisen si¢h also bei naherer Priifung ihrer Qrgani-
sation als von den Colenteraten vollkommen verschieden. Die systematische
Zusammenfassung, die Cuvier auf Grund der radidren Symmetrie zwischen
diesen beiden Gruppen vornahmi, war durchaus ungerechtfertigt, wir werden
spiter noch genauver sehen, dal den Echinodermen im Stammbaum der
Tiere eine weit von den Colenteraten entfernte Stelle zukommt. Die Ahn-
lichkeit in der Anordnung der Korperteile bildet gar kein wirklich tief-
greifendes Merkmal fiir die beiden Tiergruppen, die Bedeutung der radidren
Symmetrie ist vielmehr in beiden vermutlich eine véllig verschiedene.
Es lafit sich nimlich recht wahrscheinlich machen, dafl diese Lagerung
nichts anderes darstellt als eine Anpassung an die Lebensweise. Lebt ein
Organismus unter Bedingungen, in welchen ihn Reize von allen Seiten
gleichmifig treffen, so wird sein Korper nach allen Richtungen gleichartig
ausgebildet sein. Dies finden wir beim Volvox und bei seinem Abbild, der
Blastula. Bildet sich an dieser eine Seite durch stets gleichmiflige Richtung
des Schwimmens als bevorzugt aus, so erhalten wir eine Hauptachse, die
mit dieser Hauptrichtung zusammenfilit. Diesen Fall verwirklicht uns die
Gastrula und in dhnlicher Weise der festsitzende Polyp. Fiir die festsitzenden
Tiere ist diese allseitige Symmetrie das Gegebene, denn wenn sie den Mund
am Ende der Hauptachse nach oben richten, so ist von den iibrigen Kérper-
achsen keinc biologisch bevorzugt. Das gleiche gilt, wie leicht einzusehen,
auch fiir die frei im Wasser schwebenden Medusen. So muflten sich bei
diesen Tieren alle neu entstehenden Differenzierungen allseitig symmetrisch
um die Hauptachse anordnen.

Kann man hier die radidre Symmetrie als eine ursprungllche

Steche, GrundriB. 4
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Einrichtung von der Entstehung der Metazoen her verfolgen, so ist doch
einleuchtend, daf} die gleiche Organisation unter Umstinden als eine sekun-
dire Anpassung auftreten kann, wenn Organismen hoherer Differenzierung
nachtriglich wieder unter Bedingungen kommen, dic ihnen die Reize von
allen Seiten gleichmifBig zufiihren. Dies geschicht immer dann, wenn ur-
spriinglich frei bewegliche Formen wieder zur festsitzenden
Lebensweise iibergehen. Das ist offenbar bei den Echinodermen der
Fall gewesen. Ein sehr interessanter Hinweis darauf liegt in der Gestaltung
ihrer Larven. Aus dem Ei der Echinodermen entwickelt sich zunichst
eine Blastula und daraus durch Einstiilpung in der ganz typischen Weise
eine Gastrula. An dieser entsteht aufler der Blastoporustffnung bald noch
eine zweite dadurch, dafl das blinde Ende des cingestiilpten Urdarms sich
der Ektodermwand anlegt und an dieser Stelle ein Durchbruch erfolgt, der
die Anlage des spiteren Mundes darstellt (vgl. Taf. VII, Fig. 4). Um den
Korper der Larve entwickeln sich an besonders kraftig ausgebildeten Epithel-
zellen Wimpern, die als Streifen den Korper umsziehen. Sie weisen eine
ausgesprochen. zweiseitig-symmetrische Anordnung auf. Der Korper streckt
sich in die Linge, und in seinem Inneren bildet sich aus eingewanderten
Mesenchymzellen eine Skelettanlage in Form von Kalkstiben, die gleich-
falls keine Spur von radidrer Symmetrie aufweisen, sondern ausgesprochen
bilateral sind (Fig. 9 sk). So entstehen Formen, die frei umherschwimmen
und mit den ausgebildeten Tieren nicht die geringste Zufere Ahnlichkeit
haben. Durch einen sehr verwickelten Umformungsproze, eine Meta-
morphose, entsteht erst aus der Larve das ausgebildete Tier, eine
Erscheinung, die weit im Tierreich verbreitet ist und der wir hier zum
ersten Male begegnen. Diese definitive Form senkt sich nun auf den Grund
des Meeres herab und fiihrt dort ein triges, wenig bewegliches Leben, Aber
sie ist nicht festgewachsen, wir erkennen also noch keinen Grund fiir das
Auftreten der radiiren Symmetrie. Hier ist es nun von grofiter Bedeutung,
daB uns die Wissenschaft von den Tierarten fritherer Erdperioden, die Pa-
liontologie, lehrt, die urspriinglichsten Formen der Echinodermen, von
denen uns Reste iiberliefert sind, seien festsitzend gewesen. Schon in den
dltesten Schichten der versteinerungshaltigen Erdrinde finden wir zahl-
reiche Vertreter von Stachelhdutern, und diese waren ohne Ausnahme mit
einem gegliederten Stiel, der von der aboralen Korperseite ausging,
am Grunde festgewachsen. In den mittleren Erdperioden, Trias und Jura,
treten diese festsitzenden Formen, dic Haarsterne oder Seelilien, Crinoidea,
stellenweise in ungeheyren Massen auf. Es war eine der aufregendsten
Uberraschungen der modernen Tiefseeforschung, als sie uns zeigte, da
an manchen -Stellen der Erde auch heute noch in gréBeren Meerestiefen
diese Seelilien in riesigen Mengen, zu ganzen Wiesen zusammengedringt,
leben, zum Teil in Arten, die vollkommen mit den versteinert gefundenen
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tibereinstimmen. Ein solcher Crinoid (Fig. 8) zeigt nun in den Haupt-
ziigen seiner Organisation durchaus radidre Symmetrie, an einigen Punkten
kann man aber noch deutlich Reste einer anderen Anordnung der Organe
erkennen. So beschreibt der Darm eine Spirale, die von dem nach oben
gerichteten Munde zu dem gleichfalls auf der Oberseite gclegenen After
herumfithrt (Fig. 8 m, a). Dies ist eine ganz offenbare Folge der Fest-
setzung. Sicher lag der After urspriinglich auf der aboralen Seite. Setzte
sich das Tier nun mit dieser fest, so mufite der After herumriicken und
schliefllich auf die Mundseite gelangen; die so entstandene Spiralkrimmung
des Darmes ist ein charakteristisches Merkmal sehr vieler festsitzender Tiere.

Der Korper einer Seelilie ist kelchformig und bedeckt von mehreren
Reihen regelmiBig symmetrisch gestellter Platten. Von ihm gehen fiinf
Arme ab, die sich noch mehrfach gabeln kénnen. Auf der Oberseite dieser
Arme verlduft eine Rinne, in der die Ambulakralfiifichen (Fig. 8 a/f) liegen.
Ein besonderes Kennzeichen der Crinoiden sind Seitenzweige der Arme, die
Pinnulae (Fig. 8 ), in denen die Geschlechtszellen heranreifen,

Unter den heute lebenden Haarsternen ist die bekannteste Form,
Antedon, dadurch merkwiirdig, dafl sie im erwachsenen Zustande nicht
mehr festsitzend ist. Ihre Larvenentwicklung durchliuft Stadien, in
denen ein richtiger Stiel ausgebildet wird, spiter wirft das Tier ihn ab
und behdlt an seinem aboralen Pol nur einen Kranz von hakenartig ge-
bogenen Fortsitzen, mit denen es sich an Felsen, Wasserpflanzen, Polypen-
kolonien u. a. festklammern kann. Zwischendurch vermag es durch rhyth-
misches Schlagen seiner langen Arme auch zu schwimmen. So sehen wir
hier in der Entwicklung cineg einzelnen Art den Ubergang vom festsitzenden
zum freilebenden Zustande. Einen #hnlichen Weg haben nun vermutlich
in der Stammesentwicklung die iibrigen Gruppen der Echinodermen ein-
geschlagen. Sie nehmen bei der Bewegung die umgekehrte Stellung ein
wie die Haarsterne; der Mund und damit auch die Furchenseite der Arme
ist dem Boden zugekehrt. In dieser Weise kriechen die Seesterne,
Asteroidea, und die ihnen biologisch nahestehenden Schlangensterne,
Ophiuroidea, langsam iiber den Boden hin. Die letzteren haben ihren
Namen von der schlangenartigen Beweglichkeit ihrer ‘langen Arme, die
scharf von der kleinen Kérperscheibe abgesetzt sind und sich dadurch aus-
zeichnen, daB8 die Armrinne vollig von Skelettplatten iiberdacht ist.

Wihrend bei diesen Formen die fiinfstrahlige Symmetrie ohne weiteres
an den Armen zu erkennen ist, mufl man bei den Seeigeln, Echinoidea,
genauer zusehen. Dort bildet der Korper eine Kugel mit abgeplatteter
Unterseite,. Man kann sich ihr Zustandekommen am leichtesten so vor-
stellen, daf sich die Arme eines Seesterns nach oben umgeschlagen haben
und mit den Spitzen verwachsen sind. Man versteht dann ohne weiteres,
warum iiber den Korper des Seeigels fiinf Doppelreihen von durchbohrten

4*
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Platten verlaufen, zwischen denen fiinf andere undurchbohrte Doppel-
reihen liegen. Die ersteren, die Ambulakralplatten (Fig. 10 ap), dienen
zum Durchtritt der Ambulakralfiiichen, sie entsprechen den Platten im
Grunde der Armrinnen des Seesterns; die Interambulakralplatten (Fig. 10 5p)
entsprechen den Randplatten des Seesternarmes, die sich aneinandergelegt
und verbunden haben. So wird es auch nicht wunderbar erscheinen, dal
wir den Augen (Fig, 10 au), die bet den Seesternen an der Spitze der Arme
lagen, hier auf den Ozellarplatten in der Mitte der Oberseite begegnen;
doert haben sich ja die Armspitzen vereinigt. Zwischen ihnen liegen dic
Genitalplatten (Fig. 10 gp), die zum Durchtritt der Keimzellen dienen,
ebenso interradial wie bei den Seesternen. Eine dieser Genitalplatten ist
besonders groff, es ist die Madreporenplatte. In der inneren Organi-
sation finden wir die gleiche Darmspirale wie bei den Crinoiden, nur
macht sie hier eine doppelte Windung und kehrt so wieder zu einer Miin-
dung des Afters auf der aboralen Seite zuriick, entsprechend der frei-
beweglichen Lebensweise.

Unter den Seeigeln finden wir neben der Hauptgruppe, den sog. regu-
liren, auch irregulire Formen. Sie zeichnen sich dadurch aus, dafl
Mund und After ihre Lage verindern. Der After riickt aus der Mitte der
Oberseite nach dem einen Rande der stark abgeflachten Scheibe, der Mund
von der Mitte der Unterseite nach dem entgegengesetzten. Beobachten
wir solche Formen im Leben, so erkennen wir, daf ihre Bewegung nicht
mehr gleichméflig nach allen Richtungen erfolgt, Die Tiere schieben ihren
flachen Korper durch den Sand so, dafl die Mundseite vorangeht. Es findet
also ein Kriechen mit bestimmtem Vorder- und Hinterende statt. Offenbar
ist diese Anderung der Lebensgewohnheiten die Ursache der Abinderung
der Symmetrieverhiltnisse geworden, die hier von radiirer zu ausgesprochen
zweiseitiger, bilateraler Symmetrie sich umgebildet haben. Noch viel stéirker
finden wir dies bei der letzten Gruppe der Stachclhiiuter ausgepragt,
den Seewalzen, Holothurioidea. Sie haben einen langgestreckten, gurken-
formigen Korper (Fig. 11), an dessen vorderemi Ende die Mundoffnung, am
entgegengesetzten der After liegt. Um diese Pole sind die Korperteile
nicht in radidrer Symmetrie angeordnet, sondern schon &auflerlich lafit
sich eine abgeflachte, meist heller gefirbte Bauchseite und eine dunklere,
stirker gewolbte Riickenseite unterscheiden. Das Wassergefifisystem mit
seinen Fiifichen ist hier stark riick- und umgebildet, es funktionieren
von ihm hauptsichlich ein Kranz schlauchférmiger Ausstiilpungen, die
Fiihler (Fig. 11f),  die den Mund umgeben. Sie dienen zum Ein-
schaufeln nahrungshaltigen Sandes oder zum Fangen kleinster Beutetiere.
Die Fortbewegung geschieht weniger durch die riickgebildeten Fiifichen,
als durch die kriftige Koérpermuskulatur, die als starke Ringmuskeln und
finf breite Binder von Lingsmuskeln entwickelt ist. Durch ihre wech-



