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Vorwort.

er hiermit in die (ffentlichkeit tretenden 1. Lieferung der »Vorlesungen
Dﬂber vergleichende Anatomie« sende ich einige einleitende Worte
voraus. Die Anregung zur Ausarbeitung der Vorlesungen entsprang dem ofter
wiederholten Wunsche einiger meiner Schiiler, welche die Vortrige ilber Vergl.
Anatomie, die ich nun seit fast 30 Jahren im Sommersemester gehalten habe,
gerne verdffentlicht sehen wollten. Die groflen Schwierigkeiten einer solchen
Aufgabe lieflen mich lange zaudern, diesem Gedanken niher zu treten. Wenn
ich mich endlich doch dazu entschlof, so war ich mir voll bewult, daB dieser
Versuch, wenn seine Ausfihrung auch einem einzelnen gelingen sollte, weit
hinter dem gesteckten Ziele zuriickbleiben miisse, und daB er der Kritik jedes
genaueren Kenners eines Spezialgebiets Angriffspunkte genug darbieten werde. —
Wie es bei #shnlichen Unternehmen meist der Fall, konnte nur eine gewisse
Nichtachtung der im Laufe der Arbeit sich hiufenden Schwierigkeiten den Ent-
schlufl zeitigen, der nie ins Leben getreten wire, wenn dem Verfasser die
Hindernisse und Zweifel sofort gegenwirtig gewesen wiren, die ihm im Laufe
der Arbeit begegneten.

Die Vorlesungen schlieBen sich im allgemeinen den Vortrigen ither
vergl. Anatomie an, die ich seit 1884 hielt. In diesem Jahre tberlief mir
der unvergeBliche Meister der vergleichenden Anatomie, C. Gegenbaur, die
seither von ihm in Heidelberg gehaltenen Vorlesungen iiber dieses Gebiet,
die ihm bei vorriickendem Alter beschwerlich wurden. Ich bin meinem hoch~
verehrten ehemaligen Kollegen, und, wie ich sagen darf, auch Lehrer — ob-
gleich ich nur aus seinen Schriften lernte — fiir das ehrende Vertrauen, das
er mir 8. Z. hierdurch erwies, und fiir das schone Arbeitsgebiet, welches er
mir damit eroffnete, stets zu aufrichtigstem Danke verpflichtet geblieben.

Nattirlich mufiten die zu veroffentlichenden Vorlesungen etwas mehr
bieten, als sich in einer fiinfstindigen Vorlesung darlegen liBt. Eine voll-
stindig neue Durcharbeitung war daher notwendig. — An der Verfolgung der
einzelnen Organsysteme durch die gesamte Reihe der Metazoen, wie es Gegenbaur
in seinen Vorlesungen und auch ich in den meinigen durchfiihrte, glaubte ich
festhalten zu sollen, obgleich ich nicht verkenne, daf damit auch gewisse
Unzutriglichkeiten verkniipft sind; so namentlich ein nicht unerhebliches Zurick-
treten der Wirbellosen gegenitber den Wirbeltieren. Doch hat dies auch seire
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Berechtigung, einmal wegen der Wichtigkeit der letzteren und ihrer grofien
Komplikation, weiter aber auch wegen ihrer weitgehenden vergleichend-anato-
mischen Durchforschung, indem sich ja die vergl. Anatomie aus dem Studium
der Vertebraten allmihlich entwickelt hat.

Das Ziel, welches ich erstrebte, war eine kurze Ifarlegung der wichtig-
sten Errungenschaften der vergleichenden Anatomie in mdoglichst klarer und
objektiver Form, was bei dem groBen Widerstreit der subjektiven Meinungen
auf fast simtlichen Einzelgebieten nicht ohne erhebliche Schwierigkeiten sein
konnte. Immerhin ist die Darstellung etwas breiter ausgefallen, als anfinglich
beabsichtigt war, trotz der Bemithung so knapp zu sein, wie es die Verstind-
lichkeit erlaubte. — Neues zu bieten, konnte nicht in meinem Plan liegen, und
ist auch nicht die Aufgabe eines derartigen Werkes. Nur in einzelnen Fillen
habe ich eigene, etwas abweichende Ansichten vorgetragen, wo mir dies be-
griindet erschien; ob mit Recht, steht dahin.

Ich bin mir wohl bewuBlt, daB ich mein Ziel nur sehr unvollkommen
erreicht habe. Sollte sich das Vorliegende, trotz seiner Mingel, als eine Ein-
leitung in das Studium der vergl. Anatomie niitzlich erweisen, so wire sein
Zweck mehr wie erfiillt.

Auf Autoren- und Literaturhinweise im Text muBte verzichtet werden;
dagegen soll am Schlusse des Ganzen eine Ubersicht der wichtigsten Literatur
gegeben werden.

Die beigefiigten Abbildungen sind fast durchweg neu hergestellt, und zahl-
reiche nach eigenen Priparaten angefertigt worden. Nicht wenige habe ich
selbst gezeichnet; andre wurden in freundlichster Weise von einer Anzahl
ehemaliger Schiiler ausgefiihrt. Bei den einzelnen Figuren ist dies angegeben;
8o bedeutet O. B. den Verfasser, v. Bu. Dr. W. v. Buddenbrock, C. H. Frl.
Dr. Clara Hamburger, P. He. Dr. P. Heyder, Schr. Dr. O. Schrioder, E.W.
Dr. E. Widmann. Ich danke meinen verehrten Mitarbeitern auch an dieser
Stelle herzlichst; im besondern aber Frl. Dr. Hamburger, deren freundliche,
vielfache Unterstitzung meine Arbeit in hohem Mafle forderte. Mein ver-
ehrter Freund, Herr Prof. Blochmann hatte die grofle Giite, die Korrektur-
bogen dieser Lieferung durchzusehen und mir auf Grund seiner reichen Er-
fahrungen vielfache Verbesserungen vorzuschlagen, sowie Mingel im Text und
den Figuren zu berichtigen. Ich bin ihm fiir die recht erhebliche Mithe, die
er auf die Durchsicht verwendete, zu ganz besonderem Danke verpflichtet.
Auch den verehrten Herren Kollegen Prof. Fiirbringer und Prof. Salomon
bin ich fiir giitige Unterstiitzung mit Literatur und Priparaten aufrichtig dank-
bar. Moge es mir vergonnt sein, die folgenden Lieferungen moglichst bald zu
vollenden, was jedoch wegen der umfangreichen Berufstitigkeit, die mir nur
verhiltnisméBig wenig Zeit brig 148t, recht schwierig sein wird.

Heidelberg, Oktober 1910. 0. Biitschli.



1. Abschnitt.

Einleitung.

A. Aufgabe der vergl. Anatomie. Phylogenie. Homologie und Analogie.
Funktionswechsel. Differenzierung. Bedeutung der Ontogenie und
' Paldontologie.

Die vergleichende Anatomie ist ein Teil der Morphologie, der Lehre vom Bau
der tierischen Organismen, und zwar ein sehr wesentlicher und wichtiger Teil.
Lehren uns die systematische Beschreibung und die Zootomie den duBeren und
inneren Aufbau des Korpers der unzihligen Tierformen kennen, seine Zusammen-
setzung aus dem Ganzen untergeordneten Bestandteilen oder Organen, so fillt der
vergleichenden Anatomie die bedeutsame Aufgabe zu, jene, bei den verschiedenen
Tierformen gefundenen Organe zu vergleichen hinsichtlich ihrer Ahnlichkeit oder.
Verschiedenheit; die iibereinstimmenden zusammenzufassen, die verschiedenen von-
einander zu sondern. Auf diesem Wege muf} die vergleichende Anatomie schlief}-
lich auch dazu gelangen, ein Urteil zu fiillen tiber die morphologische Ubereinstim-
mung oder Verschiedenheit der einzelnen Tierformen, d. h. tiber ihre nihere oder
entferntere Verwandtschaft,

Nun erhebt sich jedoch sofort die Frage: welche Berechtigung haben wir
denn, die bei den verschiedenen Tieren gefundenen Organe, auch wenn sie gich
sehr gleichen, fiir etwas wirklich Ubereinstimmendes zu erkliren, d. b. fiir etwas,
dem Gemeinsames zugrunde liegt. A priori ist dies doch keineswegs zulissig und
selbstverstéindlich. Wir griinden aber diese Berechtigung heutzutage auf unsere
Uberzeugung von der tiberaus grofen Wahrscheinlichkeit der allmahlichen Entwick-
lung der zahlreichen tierischen Formen aus einfacheren, ihnen vorausgegangenen,
auf die Uberzeugung von der Giiltigkeit der Descendenz- oder Abstammungslehre.
Die gefundene morphologische Ubereinstimmung der Organe bei verschiedenen
Tieren, sowohl nach Bau als Entwicklung, findet nach dieser Ansicht ihre materielle
Ursache darin, daB sie sich aus dem Organ einer friiheren gemeinschaftlichen Aus-
gangsform heraus entwickelten, daB ihnen also bei den verschiedenen Tieren, so-
weit die Hypothese zutrifft, wirklich etwas Gemeinsames zugrunde liegt. — Nun hat
jedoch die vergleichende Anatomie schon lange bestanden, bevor die eben erdrterte
Ansicht iiber die Descendenz der Tierwelt, tiber ihre allmihliche phylogenetische
Entwicklung im Laufe langer Zeitriume, sich Geltung erwarb. Dies rithrt aber
daher, dafl man bei der Betrachtung der Tierwelt sofort eine verhdltnismiBig nahe

Biatschli, Vergl. Anatomie. 1



2 Einleitung.

Ubereinstimmung im Bau zahlreicher Formen wahrnimmt, welche daher leicht,
als zu zusammengehorigen Gruppen vereinbar, erkannt werden. Die innigere Uber-
einstimmung der Organisation innerhalb dieser einzelnen Gruppen muflte aber not-
wendig den Gedanken aufdringen, daf diese Ahnlichkeit auch die Folge eines ge-
meinsamen Grundes sein miisse. Auch nach dieser Auffassung war also die Ahn-
lichkeit der Organe, welche die vergleichende Anatomie feststellte, die Folge von
etwas ihnen Gemeinschaftlichem, d. h. eben die Folge dieses hypothetischen gemein-
samen Grundes, welcher das Hervorgehen entsprechender Organe bedingte. Jetzt
erblicken wir diesen gemeinsamen Grund, wie vorhin hervorgehoben wurde, in
einer ehemaligen gemeinsamen Ursache, nimlich dem oder den identischen Vor-
fahren. Frither galt als ein solcher Grund ein gemeinsamer Organisationsplan oder
eine Gesetzlichkeit, welche der letzten Ursache (dem Urheber) der Tierwelt oder
ihrer einzelnen Gruppen eigen gewesen sei, bzw. von ihr jedem Individuum in
irgend einer Weise eingeprigt werde.

Wie aus dem Bemerkten hervorgeht, hat es die vergleichende Anatomie zu-
néchst ausschlieflich mit der Vergleichung des morphologischen Baues und der
Entwicklung der Organe zu tun; sie abstrahiert von deren Funktion oder physio-
logischen Titigkeit. Ihre spezielle Aufgabe ist es eben, die morphologischen Uber-
einstimmungen oder die sog. Homologien festzustellen und sie von den nur
physiologischen Ubereinstimmungen oder den Analogien scharf zu scheiden. Da
sich hierin die Haupttitigkeit der vergleichenden Anatomie konzentriert, so haben
fiir sie diese Begriffe der Homologie und Analogie eine besonders wichtige Bedeu-
tung. Ein etwas eindringenderes Studium der Organe verschiedener Tiergruppen
muflte nimlich bald ergeben, dal bei verschiedenen Gruppen die Organe von
gleicher physiologischer Titigkeit durchaus nicht immer auch morphologisch und
genetisch iibereinstimmen; und daB umgekebrt morphologisch gleichwertige Organe
hiufig physiologisch recht verschiedenes leisten. Hierauf basiert eben die Unter-
scheidung analoger und homologer Organe.

Verfolgen wir beispielsweise das wichtige bauchstindige Kriechorgan der
Schnecken (Gastropoden), den sog. FuB, bei den Mollusken, so finden wir, daB er
in der Gruppe der Cephalopoden durch ein ganz anders funktionierendes, zwar
ebenfalls zur Bewegung dienendes Organ, den sog. Trichter, wahrscheinlich aber
auch gleichzeitig durch die auf den Kopf geriickten, eigenartig ausgebildeten Kopf-
arme reprisentiert wird. — Bei niederen Wirbeltieren (gewissen Fischen) finden
wir in der Haut kndcherne Schutzgebilde, sog. Schuppen, welche einen iiber die
Hautoberfliche vorspringenden Zahnfortsatz tragen. Diese Placoidschuppengebilde
breiten sich auch auf die Mundhghle aus, wo ihre Zahnfortsitze sich zu den eigent-
lichen Zihnen entwickeln, die bei den hoheren Wirbeltieren als alleiniger Rest
jenes urspriinglich tiber die gesamte Oberfliche verbreiteten Schuppenkleides iibrig
bleiben. — Beiniederen Wirbeltieren (Fischen) findet sich ferner ein ansehnliches gas-
erfiilltes Organ iiber dem Darm, die sog. Schwimmblase, deren Funktion im allge-
meinen eine hydrostatische ist, d. h. mit der Verinderung des specifischen Gewichts
des Fisches und dem Schwimmen in Beziehung steht. Bei den hoheren Wirbel-
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tieren begegnen wir etwa an gleicher Stelle ebenfalls einem lufterfillten Organ, der
Lunge, welche jedoch der Atmung dient. Es 1a8t sich nun recht wahrscheinlich
machen, daB die Schwimmblase und die Lunge morphologisch identische, homologe
Organe sind. Die mitgeteilten Beispiele lehren also, dag homologe Organe hiufig
physiologisch sehr ungleichwertig geworden sind.

Andrerseits finden wir oft genug Organe gleicher Funktion, die morpho-
genetisch ohne jede Vergleichbarkeit erscheinen. Um dies zu belegen gentigt es,
auf die Fliigel der Insekten und der Vogel hinzuweisen, oder auf die Kiefer der
Arthropoden und jene der Wirbeltiere.

Die verschiedene Funktion homologer Organe bei verschiedenen Gruppen er-
weist, daB in der phylogenetischen Geschichte dieser Organe eine Verinderung der
Funktion, ein Funktionswechsel eingetreten sein muf. Gerade diese Funktions-
inderung aber muB auch fiir die morphologische Abinderung jener Organe von
grofiter Bedeutung erscheinen, obwohl natiirlich die Anderung in heiden Richtungen
gleichzeitig und parallel laufend eingetreten sein muf. Hieraus folgt, dall die
physiologische Titigkeit der Organe fiir die vergleichende Anatomie dennoch von
groBter Wichtigkeit sein muBl, um die Abéinderung homologer Organe durch ihre
Funktionséinderung zu verstehen und zu erkliren. Man darf daher wohl sagen,
daB wir die Morphologie der homologen Organe erst dann wirklich verstehen, wenn
wir sie in jedem Einzelfall mit ihrer besonderen Funktion in Einklang za bringen
vermdgen.

Es ist verstindlich, daB der Grad der Ubereinstimmung sich entsprechender, homo-
loger Organe ein recht verschiedener sein muB; so wird er naturgemdB bei Tierformen, die
sich verwandtschaftlich sehr nahe stehen, d. h. die sich von einer Ausgangsform relativ wenig
entfernt haben, viel inniger sein, als bei solchen, die sich nach verschiedenen Richtungen
in verschiedenen Entwicklungsbahnen von einem gemeinsamen Vorfahren weit entfernten.
Man hat fiir diese verschiedenen Grade der Homologie zuweilen besondere begriffliche Kate-
gorien aufzustellen versucht, so von kompletter und nkompletter, von defektiver und
augmentativer Homologie gesprochen, Begriffe, die sich z. T. schon aus den Bezeichnungen
verstehen lassen und denen wir keine sehr erhebliche Bedeutung zuzuschreiben vermdgen,

da sie doch nur gewisse Grenzpunkte hervorheben, welche nicht durch scharfe Unterschiede
gesondert, sondern durch sehr allmihliche Uberginge verkniipft sind.

Ebenso hiufig finden wir jedoch, daBl ein Organ bei fortschreitender Kompli-
zierung des Tierkorpers seine Funktion nicht eigentlich éindert, sondern dieselbe in
verschiedenen seiner Teile gewissermallen spezialisiert, d. h. dal seinen einzelnen
Teilen spezielle Leistungen iibertragen werden, welche in ihrem Zusammenwirken
die Gesamtfunktion des frither einheitlichen Organs reprisentieren. Ein solcher
Vorgang 148t sich beispielsweise am Ernihrungsapparat gut verfolgen, der von
sehr einfachen Zustinden aus zu einem aus zahlreichen Abschnitten zusammen-
gesetzten und mit vielen Anhangsorganen (Driisen) versehenen Apparat werden
kann. Wir finden hier also eine verschiedenartige funktionelle und morphologische
Ausgestaltung eines Organs in seinen verschiedenen Abschnitten, ein different
werden einzelner Abschnitte, eine sog. Differenzierung. Eine solche Differenzierung,
d. h. das Hervorgehen verschieden gestalteter Unterteile aus einem urspriinglich

1*
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einheitlich gebauten Organ oder Organismus, spielt in der aufsteigenden Kompli-
zierung des tierischen Korpers eine sehr wichtige Rolle und mufl daher von der
vergleichenden Anatomie eingehendst beriicksichtigt werden.

Der vergleichenden Anatomie bietet sich zur Losung ihrer Aufgabe, d. h. der
Feststellung der wahrscheinlichen Homologien der Organe, sowohl durch die zahl-
reichen Tiergruppen hindurch als innerhalb derselben, zunichst die sorgfilltige
Vergleichung der Gesamtbauverhiltnisse wie der der Einzelorgane bei den ver-
schiedenen Gruppen. Je groBer der Grad der Ubereinstimmung der verglichenen
Organe im groberen wie feineren Bau ist, um so grofler ist auch die Wahrschein-
lichkeit ihrer genetischen Identitit. Wenn aber diese Identitit der Organe auf
gleicher Abstammung beruhen soll, so erfordert dies auch ihre fibereinstimmende
ontogenetische Entwicklung, oder falls diese durch die Untersuchung nicht bestitigt
werden sollte, eine plausible Erklirung fiir die Abweichungen. Ergibt daher die
Ontogenie eine iibereinstimmende Entwicklung der nach ijhrem fertigen Bau als
homolog angesprochenen Organe, so wird dadurch diese Auffassung sehr wesentlich
verstirkt. Andrerseits kann jedoch auch der Bau der fertigen Organe durch den
erlittenen Funktionswechsel soverschiedenartig geworden sein, daf die anatomische
Vergleichung kaum sichere Anhaltspunkte fiir ihre Homologie zu bieten vermag.
Erweist nun aber die Ontogenie einen iibereinstimmenden Entwicklungsgang der
Organe, der erst in seinen spiteren Stadien verschiedene Bahnen einschligt und
so zu stark differierenden Endergebnissen fithrt, so wird die Ontogenie zu dem aus-
schlaggebenden Beweis der Homologie.

Der Fall kann jedoch auch so liegen, daB die ausgebildete Tierform ein ge-
wisses Organ, wie es den Verwandten zukommt, iiberhaupt nicht mehr besitzt, die
Ontogenie jedoch lehrt, daB bei der betreffenden Form das fragliche Organ auf einem
gewissen Stadium der Ontogenese aufiritt, um sich spiter vollig zuritckzubilden.
In diesem Fall lehrt uns demnach die Ontogenie, dafl der Verwandtschaftsgrad jener
Tierformen ein innigerer ist, als vor dieser Kenntnis zu vermuten war. Andrerseits
148t sich aber aus dieser Erfahrung auch der sebr wahrscheinliche SchluB ziehen,
daf die Form, welcher das betreffende Organ jetzt fehlt, aus Vorfahren hervor-
gegangen ist, denen es zukam; denn ohne daB wir hier tiefer in die mogliche Be-
griindung des sog. bjogenetischen Grundgesetzes und seiner Tragweite eingehen, d. h.
der Regel: daB in der Ontogenese einer Tierform ihre phylogenetischen Entwick-
lungsstadien durchlaufen werden, ist der obige SchluR schon deshalb sehr ein-
leuchtend, weil sich schwer angeben lift, auf welch anderem Wege das spéter sich
riickbildende Organ in die Ontogenese dieser Tierform gelangen konnte. Aus diesen
Erwigungen folgt schon die hohe Bedeutung, welche die Ontogenie fiir die Auf-
klirung der vergleichend-anatomischen Probleme besitzt.

Das tiefere Studium der Ontogenie und die Vergleichung ihrer Ergebnisse mit
denen der anatomischen Vergleichung hat jedoch gelehrt, daf die Entwicklung
zweifellog homologer Organe in nahe verwandten Gruppen nicht stets ganz tiberein-
stimmend verliuft. Eine eingehendere Erwigung liBt erkennen, dal auch der
ontogenetische Entwicklungsgang Abinderungen seines urspriinglichen Verlaufs
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erfahren kann. In solchen Fillen treten demnach die Schlisse der anatomischen
Vergleichung und die Folgérungen der Ontogenie in Widerspruch, und es mul ent-
schieden werden, auf welcher Seite das Ubergewicht der Griinde liegt; was natiir-
lich nicht selten bedeutende Schwierigkeiten bietet.

Erheblichen Gewinn und Forderung wird die vergleichende Anatomie weiter-
hin aus den Ergebnissen der paliontologischen Forschung, der Morphologie der
Reste ausgestorbener Tierformen ziehen. Die paliontologischen Funde bieten uns
ja das einzig Tatsachliche, was wir iiber die Vorldufer der heutigen Tierwelt er-
fahren konnen. Das, was sie uns iiber das phylogenetische Auftreten, iiber die
Umbildung, event. auch das Schwinden von Organen lehren, muf} daher fiir die ver-
gleichende- Anatomie von grofitem Wert sein.

So wichtig die palsiontologischen Erfahrungen nun auch sind, so wenig Auf-
schluB konnen sie hiufig doch geben, schon aus dem Umstand, daB so zahlreiche
und wichtige Tiergruppen iiberhaupt keinerlei fossile Reste zu hinterlassen im-
stande waren. Von anderen, bei denen dies der Fall ist, sind es vielfach nur
Reste, welche wenig iiber die eigentliche Organisation besagen, dufere Schalen
oder innere Hartteile, die sich mit recht verschiedenartiger Organisation vertragen;
selten so bedeutsame Skeletteile wie die der Wirbeltiere. Im ganzen, abgesehen
von gewissen sehr belehrenden und aufklirenden Fillen, darf man daher wohl
sagen, daB die vergleichende Anatomie mehr zum Verstindnis dieser fossilen Reste
beigetragen hat, als umgekehrt letztere zur Aufklirung der vergleichend-anato-
mischen Probleme. Dazu gesellt sich, daB bis jetzt noch ein itberaus grofer Teil
der auBereuropiischen Erdschichten unvollkommen oder nicht durchforscht ist;
sowie daB es zweifellos erscheint, da die verschiedenen Tierstimme sich schon in
einer sehr friihen Zeit gesondert haben, in welcher erhaltbare Teile noch nicht exi-
stierten oder aus der Reste nicht erhalten sind. Im allgemeinen bestitigt jedoch
das zeitliche palsiontologische Auftreten der verschiedenen tierischen Gruppen, be-
sonders in gewissen Phylen, die ausgiebigere Reste hinterlassenkonnten, die Schliisse
der vergleichenden Anatomie tiber die wahrscheinliche phylogenetische Aufein-
anderfolge dieser Gruppen.

Obgleich den Ausgangspunkt beider organischen Reiche Organismen von so
einfachem Bau bilden, dafl ihr Kérper eine Zusammensetzung aus untergeordneten
Bestandteilen oder Organen kaum verrit, so gilt dies doch bei den iibrigen Formen
durchaus. Im allgemeinen bezeichnet man jeden untergeordneten Bestandteil, in-
sofern er einen gewissen Grad von Abgrenzung, d. h. morphologischer Selbstindig-
keit und namentlich auch eine besondere physiologische Leistung, also eine gewisse
physiologische Selbstindigkeit besitzt, als ein Organ. Bei einer solehen Definition
des Begriffs konnen und miissen die Einzelorgane natiirlich von sehr verschiedener
morphologischer Komplikation und Wertigkeit sein. Wihrend wir einerseits den
Bestandteil einer einfachen Zelle, insofern er der aufgestellten Forderung entspricht,
als ein Organ bezeichnen, nennen wir beispielsweise die Extremitit eines Wirbel-
tieres ebenso, obwohl sie aus zahllosen Zellen besteht, die selbst wieder zu unter-
geordneten Organen oder Suborganen zusammentreten. Die im obigen Sinne
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definierten Organe sind also von morphologisch sehr verschiedener Dignitit. Dennoch
diirfte es sich kaum empfehlen, die Organe nach dem Grad ihrer morphologischen
Komplikation in verschiedene Kategorien zu sondern, da dies bei der sehr allméih-
lichen Steigerung ihrer Komplikation notwendig zu morphologischen Spitzfindig-
keiten, ohne scharfe Grenzbestimmungen und ohne erheblichen praktischen Wert,
fiihren muB. Nur esne solche Kategorie hat sich allgemeinerer Anerkennung erfreut,
namlich diejenige, welche die Organe der Einzelligen, also die untergeordneten
Bestandteile einer einfachen Zelle umgreift. Diese Organe werden daher hiufig
als Organula oder Organellen von den zelligen Organen der Metazoa unterschieden.

B. Allgemeiner Aufbau des tierischen Organismus und seine allméhliche
Komplizierung in den Hauptgruppen.

Nach dem einzelligen oder mehrzelligen Aufbau scheidet sich die Tierwelt in
die beiden Unterreiche der Protozoa und Metaxooa. Soeben wurde auf die funda-
mentale Verschiedenheit der Organe in diesen beiden Unterreichen hingewiesen.
Hieraus folgt, daB auch ihre vergleichende Anatomie selbstéindig behandelt werden
muf; denn die Organellen der Protozoen kénnen, als Bestandteile einer einzigen
Zelle, mit den Organen der Metazoen morphologisch nicht verglichen werden, wohl
aber physiologisch.

Die morphologische Ausgestaltung des einzelligen Protozoenkorpers, so mannig-
faltig sie auch ist, interessiert uns hier nicht niher und wird, soweit notig, im
Kapitel iiber die vergleichende Anatomie der Protozoen geschildert werden. Was
uns dagegen hier besonders angeht, ist die mogliche Entstehung der Metazoen
aus einzelligen, protozoenartigen Urformen. Natiirlich kann alles, was sich hier-
iiber sagen 1408t, nicht mehr als eine mehr oder weniger wahrscheinliche Hypothese
sein, wie denn itberhaupt die Schliisse der vergleichenden Anatomie diesen hypo-
thetischen Charakter simtlich besitzen, wenn auch in sehr verschiedenem Grade
der Wahrscheinlichkeit.

Nicht wenige Protozoen aus verschiedenen Abteilungen, besonders zahlreiche
Formen des umfangreichen Stammes der Mastigophora (insbesondere der Flagel-
laten), haben eine Weiterbildung iiber die urspriingliche Einzelligkeit insofern er-
fahren, als sie aus successiver Teilung hervorgehende Zellgruppen, sog. Stocke oder
Kolonien, bilden, deren Einzelzellen oder -Individuen sogar hiufig plasmatische Ver-
bindungen untereinander aufweisen. Die Einzelzellen sind fast stets alle gleich und
auch fihig isoliert weiterzuleben, was die Zugehorigkeit solcher Kolonien zu den
nicht koloniebildenden Formen bedingt, abgesehen von dem sonstigen nahen ver-
wandtschaftlichen Bau der Individuen. Die Moglichkeit des Hervorgehens der Meta-
zoen aus Protozoenvorfahren wird daher naturgemifB an solche koloniebildende
Protozoenformen, inshesondere flagellatenartige, anzukniipfen sein. Der Bau solcher
Flagellatenkolonien (s, Fig. 1) ist selbst wieder recht verschiedenartig, indem sie
teils auf Stielen festsitzende, teils freischwimmende und dann gewdhnlich kugelig
geformte Zellgruppen sind. Sie bestehen entweder aus kugeligen Gruppen von
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Zellen, die simtlich bis zum Centrum reichen (4), oder aus Zellen, welche der
Oberflichenregion einer kugeligen Gallertmasse eingelagert sind (B). Nicht un-
wichtig erscheint aber, daB sich auch tafelfsrmige Kolonien finden, deren Zellen
eine einschichtige, frei umherschwimmende Platte bilden (s. Fig. 1,0).

Hinsichtlich ihrer Ernshrung sind die heute lebenden Flagellatenkolonien von
der geschilderten Bauweise fast ausnahmslos pflanzlicher Natur, d. h. sie ernihren
sich wie die griinen Pflanzen. Da jedoch der Ernshrungs- und Stoffwechselcharakter
gerade bei den Flagellaten ungemein wechselnd ist, so steht der Annahme nichts
im Wege, daB zu gewissen Zeiten auch dhnliche flagellatenartige Kolonien exi-
stierten, die sich tierisch ernihrten, d. h. deren Einzelzellen simtlich befihigt
waren, feste Nahrungskorper aufzunehmen.

Fig. 1.

Schematische Darstellung dreier Flagellatenkolonien. A Synura mit im Centrum vereinigten Zellen;
sowoh]l Oberflachenansicht als optischer Agquatorialschnitt eingezeichnet. B Uroglena, Oberflichenbild.
¢ Gonium, schiefseitliche Ansicht der viereckigen Platte. ¢ H.

Die mogliche Ableitung der Metazoen von solch flagellatenartigen Kolonien
mit tierischer Ernshrung weist nun auf zwei verschiedene Ausgangspunkte mit ver-
schiedener Entwicklungsrichtung hin. Eine Gruppe der niedersten Metazoen nim-
lich, die sog. Spongien (tierische Schwimme), verraten sowohl in ihrem Bau als in
ihrer Ontogenie viel Besonderes, und dabei gleichzeitiz nahe Beziehungen zu
einer besonderen Gruppe der Mastigophoren, den sog. Choanoflagellaten, weshalb
es recht wahrscheinlich ist, daB sie gesondert von den tibrigen Metazoen aus choano-
flagellatenartigen Kolonien hervorgingen. Diese Ansicht basiert vornehmlich darauf,
dafl die nahrungsaufnehmenden Zellen der Spongien (sog. Kragenzellen) ganz den
typischen Bau der Choanoflagellatenzelle besitzen, speziell den charakteristischen,
die GeiBel umscheidenden Kragen (vgl. spiter Fig. 9 4), wie er sich bei Zellen der
iibrigen Metazoen nie findet. Eswiirde hier zu weit fithren, die mogliche Ableitung
der Spongien von choanoflagellatenartigen Kolonien spezieller zu erértern. Es sei
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nur bemerkt, daB sie jedenfalls aus freischwimmenden Kolonien entstanden sind, die
sich festhefteten und friilher oder spiter eine. Differenzierung ihrer urspriinglich
gleichartigen Zellen erfuhren, wobei sich die duBeren zu einem stiitzenden und
skeletbildenden Gewebe entwickelten, die inneren dagegen, unter Bewahrung ihres
urspriinglichen Baus, eine Hohle auskleideten, die mit der AuBlenwelt durch eine
groRere und zahlreiche feine Offnungen in Verbindung trat. Mancherlei in der Onto-
genie der Spongien deutet vielleicht darauf hin, daB eine solch einfachste Schwamm-
form in nicht unihnlicher Weise entstand wie die einfachste Form der iibrigen
Metazoen.

Letztere traten urspriinglich jedenfalls in einer sehr einfachen Form auf, wie
sowohl die primitivsten Zustinde der niedersten Gruppe, der Célenteraten, erweisen,
als auch die Ubereinstimmung der Anfangsstadien in der Ontogenese der verschieden-
sten Metazoengruppen es ergibt. Man hat diese wahrscheinliche Urform der eigent-
lichen Metazoen (Eumetazoa), wie sie unter den Colenteraten noch am wenigsten ver-
indert erhalten blieb, als Gastraea bezeichnet und das ihr entsprechende Stadium
in der Ontogenese als Gastrula. Der Bau einer soleh einfachen Gastraea ist folgen-
der (s. Fig. 2, C): der etwa kugelige bis ellipsoidische Korper enthilt einen weiten
Hohlraum, die verdauende oder Gastralhthle, welche an dem einen Pol durch
eine Offnung, die Urmundéffnung (Prostoma, Blastoporus) nach auBen miindet.
Die Korperwand setzt sich aus zwei Zelllagen zusammen, einer dufleren, dem sog.
Ectoderm, und einer inneren, dem Entoderm. Letzteres ist die nahrungsaufnehmende
Zellschicht, die daher auch samt der von ihr umschlossenen Gastralhohle als Ur-
darm bezeichnet wird. Das Ectoderm dagegen dient einerseits zum Schutz des
Innern, andrerseits kann es sich jedoch an der Bewegung, Atmung und sonstigen
Stoffwechselvorgingen beteiligen, namentlich aber auch die Beziehungen zur Auflen-
welt vermitteln.

Das Problem der moglichen Ableitung soleh einer hypothetischen Urform der
Metazoen von flagellatenartigen Protozoenkolonien wurde nun in verschiedener
Weise zu losen gesucht. — Die verbreitetste Ansicht sucht die Gastraea aus einer
hohlkugeligen Flagellatenkolonie mit einschichtiger Zellwand abzuleiten, mittels der
Annahme, dafl zunichst eine Differenzierung der Zellen der entgegengesetzten Kugel-
hemisphéiren eintrat, indem die der einen Hemisphéire ausschlieBlich nahrungsauf-
nehmend wurden, die der anderen dagegen diese Betiitigung verloren und vornehm-
lich als Bewegungszellen funktionierten (Fig. 2, b1). Allméhlich trat dann eine Ein-
senkung oder Einstiilpung der nahrungsaufnehmenden Hemisphire in die andere
auf (h2), so daB letztere zum Ectoderm, erstere zum Entoderm wurde. Unter Veren-
gerung der Einstiilpungsoffnung zur Urmunddfinung bildetesich die typische Gastraea-
form hervor. Dieser Ableitungsmodus stiitzt sich hauptsichlich darauf, daB die
Gastrulaform in der Ontogenese hiufig aufsolche Weise entsteht. Er begegnet jedoch
einer gewissen Schwierigkeit, da, die Differenzierung der beiden Hemisphéiren der
kugeligen Ausgangsform vorausgesetat, nicht recht einzusehen ist, welcher Vorteil
einem solchen Organismus durch die allmihliche Einstiilpung der von den Ernih-
rungszellen gebildeten Hemisphiire erwachsen sein sollte; einsoleher Vorteil konnte
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doch wohl erst hervortreten, wenn die Einsenkung schon zu einer wirklichen Hohle
geworden war, in 'welche Nahrungskorper eingefiihrt und darin festgehalten werden
konnten.

Eine zweite Ansicht sucht diese Schwierigkeit zu iiberwinden, indem sie nicht
von einer kugeligen, sondern einer tafelformigen einschichtigen Kolonie ausgebt,
wie sie bei Flagellaten gelegentlich vorkommt. Diese Hypothese nimmt an, dal
eine solche Urform zunichst durch Querteilung ihrer Zellen zweischichtig wurde
und daB die eine der so gebildeten Zelllagen sich zur erniihrenden, die andere

Tig. 2.

Schematische Darstellung der Entstehung einer gastraeaartigen Urform aus einer Protozoenkolonie. al, a*—c
durch Einkrimmung einer zweischichtigen plattenformigen Kolonie; &1, b2—c durch Einstillpung einer kugel-
formigen. Die ernihrenden Zellen (spiteres Entoderm) schraffiert. 0. B.
zur schiitzenden und hewegenden differenzierte (s. Fig.2, ¢1). Ein shnliches platten-
artiges Stadium kann voriibergehend in der Ontogenese einzelner Metazoengruppen
auftreten. Wenn nun eine derart gebaute zweischichtige, plattenartige Form sich
so bewegte, da die ernihrende Zelllage gegen den Boden gerichtet war und hier
ihre Nahrung suchte, so muBte es von Vorteil sein, wenn der Organismus sich all-
mihlich zu einer uhrglasartigen Form mit nach unten gerichteter Konkavitiit ein-
krimmte (Fig. 2 a2). Jetzt vermochte er sich iiber auf dem Boden liegende Nah-
rungskorper herabzusenken, sie einzufangen und in seiner Hohle festzuhalten.
Eine stirkere Einkriimmung konnte dann zur typischen Gastraeaform (¢) fithren, in
deren Gastralhghle die Nahrungskérper durch den Urmund eingefithrt und worin
sie weiter verarbeitet wurden.
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Eine dritte Meinung ging, wie die erste, von einer einschichtigen kugeligen Urform
aus, lieB aber die spitere Entodermschicht nicht dureh Einstiilpung, sondern durch Ein-
wanderung von Zellen der einschichtigen Wand ins Innere entstehen; worauf der
Urmund sich erst nachtriglich als Durchbruch nach auBen bildete. Gegen diese Meinung
spricht aber sehr bestimmt, daf die einwandernden Entodermzellen sich durch die Ein-
wanderung ihrer spiteren Bestimmung eigentlich entzigen, was es unbegreiflich macht, daB
gerade sie im weiteren Verlauf zu den ernihrenden Zellen werden sollen. Auch fiir den
Durchbruch des Urmunds 1i8t sich auf diesem Wege keine vorteilhafte Bedingung erkennen.

Moge nun aber die phylogenetische Entstehung der Gastraeaform so oder so
verlaufen sein, so scheint doch sicher, daB eine ihrem Bau entsprechende Urform
den Ausgangspunkt der typischen Metazoen (mit Ausschlufl der Spongien) bildete.

Gewisse einfach gebaute, isoliert stehende Metazoengruppen, wie der sog. Trichoplax,
die Dicyemiden, Orthonectiden und einige andere, wurden manchmal als Ubergangsformen
zur Gastraea aufgefafit, und daher gelegentlich auch als Mesozoa bezeichnet. Die beiden letzter-
wihnten Gruppen sind parasitische und daher wohl eher als durch Parasitismus vereinfachte, einst
hiher organisierte anzusehen. Der sog. Trichoplax ist recht unsicher geworden und neuerdings
sogar als Umbildungszustand einer Hydromedusenlarve gedeutet worden. Jedenfalls aber lehrten
uns diese Formen, selbst wenn man ihnen eine Stellung zwischen Protozoenkolonien und den
Célenteraten zuerkennen mdchte, nichts Positives iiber die mogliche Entstehung der gastraea-
artigen Urformen.

Es wurde schon oben hervorgehoben, daf das grofle Phylum der Colenteraten
in seiner einfachsten Ausbildung den gastraeaartigen Bau noch recht wohlerhalten
darbietet. Immerhin machte jedoch die Organisation innerhalb dieses Phylums
bedeutende Fortschritte, welche im wesentlichen mit der Hervorbildung eines mehr
oder weniger ausgesprochenen strahligen oder radidrsymmetrischen Baus zusam-
menhiingen. Die vorausgesetzte Gastraea-Ausgangsform zeigt hiervon nichts; ihr
Bau ist, wie man sagt, monaxon, d. h. er 148t eine Hauptachse erkennen, welche
den Urmund mit dem entgegenstehenden Pol verbindet, und um welche alles gleich
ist, so daf beliebige, durch die Hauptachse gelegte Lingsschnitte vollig gleich sind.

Das Entstehen der strahligen Symmetrie aus einer freischwimmenden mon-
axonen Gastraeaform wird am begreiflichsten, wenn wir annehmen, dafl es durch
den Ubergang zur festsitzenden Lebensweise bedingt wurde, und daB daher die
Ausgangsformen aller Colenteraten, auch der jetzt freischwimmenden, festsitzende
gastraeaartige Organismen waren, wie sie sich heute noch in den Hydroid- und
Korallenpolypen erhalten haben. Die Festheftung geschah mit dem dem Ur-
mund entgegenstehenden Pol, und die Korperform wurde schlauch- bis becherférmig
oder cylindrisch. Fiir einen festsitzenden Organismus dieser Art mufite es von
groflem Vorteil werden, wenn er um den Urmund Greif- und Fangorgane, Ten-
takel, hervorbildete, welche ihm bei der mangelnden Beweglichkeit den Nahrungs-
erwerb ermdglichten. Ebenso ist aber auch einzusehen, dafl eine gleichmiBige
Verteilung dieser Tentakel nach allen Richtungen im Umkreis des Urmunds von
Vorteil war, indem sie sich dann nach allen Seiten gleichmiBig betitigen konnten.
Hiermit war die Grundlage des radifirsymmetrischen Baues gegeben. — Wegen
der in regelmiBigen Abstinden um den Urmund stehenden Tentakel sind nun nicht
mehr alle Lingsschnitte durch die Hauptachse untereinander gleich, sondern nach
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der Zahl der Tentakel 148t sich der Korper durch einige solche Lingsschnitte in
eine Anzahl unter sich kongruenter sog. Strahlstiicke (Antimeren) zerlegen (s. 8.17,
Fig. 4a). Der auf solche Weise in erster Anlage gegebene strahlige Bau, dem bei
den Colenteraten gewshnlich die Vier- oder Sechszahl, bzw. ein Vielfaches dieser
Zablen, zugrunde liegt, kann nun durch weitere, in entsprechender Weise sich
wiederholende und strahlig gruppierende Organbildungen noch verstirkt werden.

Die Erscheinung, daB gleichartige Organe sich ingroferer Zahl an dem Korper
wiederholen, finden wir auch bei anders gebauten Metazoen recht hiufig, ja wenn
man auch die einfachen und einfachsten Organe beriicksichtigt, ist dies eine all-
gemein verbreitete Erscheinung. Diese an einem Individuum sich wiederholenden
homologen Organe hat man auch als homonome bezeichnet.

Wir verwenden diesen Ausdruck hier fiir jegliche sich an einem Tierkdrper mehrfach
wiederholenden Organe derselben Art, also fiir alle homologen Organe eines Individuums,
wie man auch sagen konnte, ohne Riicksicht auf ihre besondere Anordnung an dem be-
treffenden T<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>