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1. Einleitung.

Beim Beginne eines 6 Monate wihrenden und fast ausschliess-
lich physiologischen Untersuchungen an Kchinodermen gewidmeten
Aufenthaltes an der zoologischen Station zu Neapel leitete meine
Arbeiten der Gedanke, durch moglichst umfangreiche Studien an ver-
schiedenartigen Vertretern der einzelnen Klassen der Stachelhiuter
die Kenntnis der Funktionen ihres Nervensystems zu fordern, welche
sich bisher auf einige Arbeiten weniger Autoren  gritndete, deren
Forschungen zum Teil zu recht verschiedenen. Ergebnissen: und An-
schauungen fithrten und sich im iibrigen noch keineswegs zu' einem
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einigermassen befriedigenden Gesamtbilde erginzten. Insbesondere
die Frage der Zentralisation des Nervensystems der Echinodermen
schien mir einer eingehenden Beriicksichtigung zu bediirfen, und sie
bildete demgemass einen der Hauptgesichtspunkte, von welchen aus
die Bearbeitung der einzelnen sich ergebenden Aufgaben in Angriff
genommen wurde. So ging die Untersuchung stets darauf aus, die
als physiologiseh beobachteten Erscheinungen zu analysieren und
die von den dbrigen Teilen des Nervensystems unabhingig und
selbstandig reaktionsfahigen kleinsten Abschnitte festzustellen und
andererseits die  koordinierende und regulierende Bedeutung des
zentralen Nervensystems, des den Mund umgebenden Nervenringes
und der von diesem ausgehenden Radialnerven, zu erkennen.

Die physiologischen Erscheinungen, welche als Ausdruck der
Vorginge im Nervensystem in ihrer Abbingigkeit von inneren und
ausseren Faktoren und Eingriffen vorwiegend in Betracht gezogen
wurden, waren die normalen Bewegungen .der ganzen Tiere und
ihrer einzelnen Teile. Nachdem sich wegen der grosseren Lebhaftig-
keit und Ausgiebigkeit ihrer Bewegungen die Seesterne und Schlangen-
sterne als giinstigstes Untersuchungsmaterial erwiesen hatten, ergab
sich bald die Notwendigkeit, den physiologischen Experimenten zu-
naehst ausgedebnte Beobachtungen der Tiere im Aquarium unter
moglichst naturgemissen Lebensbedingungen vorangehen zu lassen,
da manche ganz gewohnlichen Lebensbetitigungen der in ihren
Funktionen so ausserordentlich vielseitigen Versuchstiere — ich
nehme als Beispiel das Eingrabén im Sande — nirgends in der
bisherigen Literatur Beriicksichtigung fanden und daher als vollig
neun in die Erscheinung traten und. zunichst an sich studiert werden
mussten, um eine richtige Beunrteilung der physiologischen Versuchs-
ergebnisse zu gestatten. Wie diese Beobachtungen dazu fithrten, die
Kenntnis von dem normalen Leben der Echinodermen um etliche
nicht unwichtige Daten zu bereichern, so ergaben sie auch oft mit
der Scharfe des Experiments Aufschliisse itber die von uns ins Auge
gefassten Spezialfragen und lenkten dadurch die anzustellenden Ver-
suche in die erspriessliche Bahn.

In den folgenden Mitteilungen soll nun uber die Ergebnisse der
Beobachtungen und Versuche berichtet werden, soweit sie unser
Hauptthema betreffen und geeignet erscheinen, den Blick in das Ge-
triebe des Nervensystems der Echinodermen zu erweitern und dessen
Stellung in vergleichend psychologischer Hinsicht zu kennzeichnen,
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wie auch zur Klarung einiger allgemeiner, die Funktionen des
Nerven- und Muskelsystems betreffenden Fragen beizutragen.

Uber einige andere Erscheinungen aus der Physiologie der
Echinodermen, deren experimentelle Untersuchung mit den vor-
liegenden Hand in Hand ging und grosstenteils durch die dabei not-
wendigen Beobachtungen des normalen Verhaltens angeregt wurden,
wurde bereits in diesein Archiv und an anderer Stelle einiges mit-
geteilt und soll noch weiter berichtet werden. '

Bevor ich jedoch mit den Ausfithrungen beginne, sei es mir noch
gestattet, in aufrichtiger Dankbarkeit der Herren an der zoologischen
Station #u gedenken und insbesondere Herrn Geheimrat Dohrn
fir sein liebenswiirdiges Entgegenkommen, dem Leiter der physio-
logischen Abteilung Herrn Professor Burian fir sein stetiges Inter-
esse, Cavaliere Dr. Lo Bianco fiur die Fille des Materials sowie
Herrn Dr. V. Bauwer und Dr. Schobel besonders fiir einige mir
wertvolle Photographien auch hier noch meinen herzlichsten Dank
auszusprechen.

2. Bau und Funktion der Fiissehen.

Die Ambulacralfiisschen, welche den Seesternen in erster Linie
als Organe der Fortbewegtng dienen, sind bewegliche und kontraktile
Schiauche, die sich in grosser Anzahl auf der Ventralseite der
eiizélnen Strahlen oder Arme befinden, wie es Fig. 1 veranschaulicht.
Sie werden von dem den Echinodermen eigenen Wassergefasssysteme
aus mit einer klaren Flissigkeit gefiillt, welche nach den bisherigen
Angaben ') mit derjenigen der Leibeshohle und der Blutbahnen voll-
kommen gleichartig ist. Das Wassergefisssystem schliesst sich in
seiner raumlichen Verteilung den Hauptziigen des Nervensystems an.
Dieses ist bei den Seesternen bekanntlich so angeordnet, dass ein
verhiltnismissig dicker Ringnerv' den in' der Mitte der Bauchseite
befindlichen Mund umgibt und von diesen Ringnerven aus die funf
als Radialperven oder Armnerven bezeichneten Stringe in die fiinf
Radien oder Arme hmem verlanfen, wo sie, ganz oberflichlich
zwischen den beiden Fisschenreihen in der Ambulakralfurche liegénd,
auch leicht dem Messer zuginglich sind. (Fig. 15.) Ebenso um-
zieht auch ein Ringkanal des Wassergefdsssystems den Mund und

1) Ludwig und Hamann, Die Seesterne. In Bronn’s Klassen und
Ordn. des Tierreichs 1899 S. 579.
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gibt an jeden Arm einen Radialkanal ab, welcher in Gemeinschaft
des Radialnerven in die Ambulakralfurche gebettet ist.

Die Fusschen sind nun in der Ambulakralfurche beiderseits des
Radialnerven und Radialkanals in je einer Reihe,®bei Asterias in
Doppelreihen so verteilt, dass jedem Armwirbel ein Paar, bei Asterias
zwei Paare entsprechen. Sie sind mit dem Radialkanal durch
die Fusschenkanile verbunden, welche sich vor ihrem Eintritt in die

Fig. 1@ und b. Armsticke eines-grossen Seesterns (Laidia ciliaris), & mit fast

vollig eingezogenen, b mit maximal extendierten Fisschen, zwischen deren beiden

Reihen in der Ambulakralfurche der pigmentierte Strang sichtbar. ist, in welchem
der Radialnerv verlauft') Die Armstiicke hiegen auf dem Ricken.

Fisschen mnoch zu den Ampullen erweitern. Das weite Hervor-
strecken wie das vollige Einziehen (s. Fig. 15 und a) und die ibrigen
komplizierten ' Bewegungen, welche uns im folgenden beschaftigen
gollen, werden den Fisschen durch den Besitz einer Schicht von

1) ‘Die YFisschen wurden zum Zwecke der Photographie nach der
Lo Bianco’schen Methode durch plotzliches Ubergiessen mit einem Chrom-
saure-Essigsiurégemisch und Fixieren in steigendem Alkohol in ihrer momentanen
Stellung festgehalten.
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Langsmuskelfasern?) ermoglicht. Die frither- als Ringmuskelfasern
angesprochenen Gewebselemente werden jetzt der Bindegewebsschicht
zugerechnet, welche hiufig in zwei Lagen, einer dusseren Lingsfaser-
lage und einer inneren Querfaserlage?), das muskulése Rohr der
Fiisschen umhiillt.

Die Fiisschen der Asteriden konnen nach zwei verschiedenen
Typen gebaut sein. Entweder tragen sie an der Spitze eine wohl-
ausgebildete platte Saugseheibe (Asterina, Palmipes, Pentagonaster),
oder es setzt sich die Spitze durch einen Ringwulst kegelformig ab
(Astropecten, Luidia, s. Fig. 1).” Im ersteren Falle konvergieren die
Langsmuskelfasern des Fisschens nach dem Mittelpunkt der Saug-
scheile, im-letzteren verjiingt sich die Muskelfaserschicht nach der
Spitze zu, wihrend das Bindegewebe an Michtigkeit zunimmt?) und
jenseits des Ringwulstes in dem konisch zugespitsten Fisschenende
die Epithelsinneszellen dominieren ), wie sie auch in den Endscheiben
bei dem anderen Typus sich zahlreich vorfinden*). Im Grunde des
Fisschenepithels liegen Lingsziige von Nervenfasern wie sie sich mit
eingestreuten Ganglienzellen im ganzen Umkreise des Fusschen-
querschnittes gleichmissig verteilt vorfinden4), und geben vor dem
Ringwulst ringformig verlaufende Fibrillenbiindel ab?®). Ein Pedal-
ganglion indessen, wie es bei den Schlangensternen an der Basis
der Fusschen eine dasselbe ringformig umgreifende Anschwellung des
vom Radialnerven herkommenden Fiisschennerven darstellt®), ist far
die Asteriden, soviel ich sehe, bis jetzt micht beschrieben.

. Wenn die Fusschen sich einziehen, so dringt die in ihnen ent-
haltene Flassigkeit in die Ampullen hinein; wenn sie sich fillen, so
geschieht dies durch Entleerung der Ampullen. Schon Tiedemann®)

1) Siehe O. Hamann, Beitrage zur Histologie der Echinodermen. L Die
Holothurien und das.Nervensystem der Asteriden. :Zeitschr. f. wissensch. Zool.
Bd. 89 8. 145. 1883. Taf XII, Y¥ig 54—56, welche sich auf Astropecten be-
ziehen. ,

"9 Ludwig und Hamann, L. c. 8. 577.

8) 0. Hamann, L e. 8. 177,

4) LudWig und Hamann, L. c. 8. 552. Cuénot stellt sie in Abrede.

5) O. Hamann, L ¢ S. 178.

6) O. Hamann, Die Schlangensterne. In Bronn’s Klassen und Ordn.
11901 S. 811, Taf. IV3 u. VI1..

7) W. Preyer, Uber die Bewegungen der Seesterne. Mitteil. d. zoolog.
Station zu Neapel Bd. 7 5. 85. 1886/18837.



320 ‘ Ernst Mangold:

kannte diesen auf wechselweiser Kontraktion und Erschlaffung beider
Hohlorgane beruhenden Mechanismus. Ich fand denselben auch
am vorsichtig isolierten Priparate von Luidia ciliaris
noch erhalten, das nur aus einem Fisschen mit seiner
Ampulle und einem geringen Rest des beide trennenden Knochen-
rings bestand. An einem solchen Priparate zeigt das Saugfitsschen
noch lebhafte spontane Bewegungen. Wird es mechanisch
gereizt, so zieht es sich ein, und die bei Luidia in zwei Sickchen
geteilte Ampulle fullt sich (Fig. 2a); reizt man die Ampulle an
ihrer Konvexitit oder der sie abgrenzenden Umschniirungsstelle,
so entleert sich ibr Iuhalt durch die Kontraktion ihrer Ringmuskulatur
in das Fisschen hinein (Fig. 2b). Man wird annehmen missen,
dass dessen Muskulatur gleichzeitig erschlafft, um der Flussigkeit den

o &

a b

Fig. 2. Fusschen von Luidia ciliaris. o eingezogen (Ampulle gefillt). & aus-
gestreckt (Ampulle kontrahiert).

Eintritt zu gestatten. Dieses Verhalten des isolierten Praparates
zeigt, dass die Ampulle sich gegen den Fusschenkanal, der sie mit
dem Radialkanal verbindet, ventilartig abzuschliessen vermag?), wie
das auch von der fonung' der Fisschenkanile in" die Radialkanile
bekannt ist, wo ein Klappenapparat das Riickwartsstromen des
Wassers verhindern kann®). Es kommt aber auch vor, dass sich
Ampullen und Fisschen gleichzeitig zusammenziehen und entleeren,
wie ich es bei einem Astropecten pentacanthus sah, dessen nach Ab-
schneiden der Riuickenhaut blossliegende Ampullen ich elektrisch
reizte. In solchen Fillen muss der'Klappenapparat offenbar doch
den Ricktritt des Wassers in den Radialkanal gestatten.

~ 1) Wobhl durch eine basale Ringmuskunlatur, wie bei den Holothurien be-
schrieben ist. Sieche O. Hamann, Zeitschr. f. wissensch. Zoolog. Bd. 89
S. 160, 1883.
2) Ludwig und Hamann, 1. ¢. 8. 574 u. Taf. III13.
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Sind die Fisschen ausgestreckt, so kann elektrische Reizung der
Ampullen seitlich schlagende Bewegungen der ersteren auslosen, wie
ich bei Luidia ciliaris beobachtete und wie sie auch auf direkte
Reizung der Fisschen erfolgen. Besonders an abgeschnittenen oder
durch Autotomie abgetrennten Armstiicken kann man leicht durch
geitliches Bestreichen mit einer Nadelspitze oder elektrische Reizung
— gleichgilltig an welcher Seite des Fiisschens — eine Umbiegung
der Fusschenspitze oder des ganzen Fisschens nach dem Reizort hin
erzielen (s. Fig. 8), eine Reaktion, welche auch am neurektomierten
Armstiick, d. h. nach Entfernung des Radialnerven, noch eintritt.
Erst bei sehr starkem elektrischen Reize erfolgt dann ein Einziehen
der Fisschen, wie es am unverletzten Seestern schon bei schwicherem
Reize piemals auf sich warten lasst. Preyer?) hat bereits nach-
gewiesen, dass dies bei mechanischer und chemischer Reizung mit
grosster Regelmissigkeit erfolgt.

+ +

Fig. 8. Tisschen von Luida ciliaris. Hinneigen zum Reizort.

Das Bild, welches Preyer von dem Vorgange der Fiisschen-
retraktion entwirft, kann ich nicht in allem bestitigen. Preyer
sehreibt: ,Auf das plotzliche laterale Zusammenfallen folgt in der
Regel eine nachtrigliche langsame Einziehung.| Denn wenn die
Fiisschen kollabiert sind, sind sie noch nicht retrahiert.“ Ein solches
Kollabieren ist nach meinen Beobachtungen an zahlreichen Seestern-
arten nicht das gewohnliche, vielmehr nimmt der Fullungszustand
der Fisschen stetig ab mit zunehmender Retraktion, wie es bei
der Analyse der einzelnen Bewegungsphasen beim Graben und
Marschieren noeh eingehender gezeigt werden soll. Fisschen in
kollabiertem Zustande habe ich nur gesehen, z. B. bei Luidia, wenn
dieselben angestochen und dadurch entleert waren, wie es auch
biologisch durch Stacheln oder Borsten anderer Tiere erfolgt. Meistens
werden indessen derartig verletzte Fisschen, wie solche, denen man
die Spitze abschneidet, eingezogen. '

1) W. Preyer, L. ¢. 8. 37.
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Der Mechanismus des Anheftens der Fiisschen, welche es den
Seesternen ermoglichen, mit mehr oder minder grosser Geschicklich-
keit selbst an vertikalen Glaswinden herumzulaufen, ist bei den-
jenigen Formen, welche ausgebildete Saugscheiben besitzen, wie
Asterias glacialis und tenuispina, Palmipes, Pentagonaster, Asterina
gibbosa uad Panceri, Echinaster, Chaetaster, leicht verstindlich*). Zu
den genannten gehdéren auch die geschicktesten Kletterer, welche
sich so fest ansaugen, dass sie sich nur unfer Durchreissen der
Fiisschen gewaltsam ablosen lassen. Dass iibrigens die Saugfiisschen
nicht nur unter Wasser zu haften vermogen, wie Romanes glaubte,
beweist schon die Tatsache, dass z. B. Asterina gibbosa oft an der
Glaswand des Aquariums auch itber Wasser noch weiter aufwirts
kriecht. - ' , : i :

Schwieriger ist die Erklirung des Anheftens bei den anderen
Arten,bei welchen die Fisschen anstatt in eine Saugscheibe in eiue
kegelformige Spitze auslaufen, und welche samtlich zu den weniger
geschickten Kletterern gehoren. Zwar kann man Luidia ciliaris
haufig, und gelegentlich auch Astropecten bispinosus, squamatus und
pentacanthus an vertikaler Glaswand laufen sehen, doch haften sie
zam Teil nur schwach, und besonders die Astropectenarten sind
leicht abzunehmen, fallen auch wie Luidia gelegentlich spontan von
der Wand herab, Astropecten aurantiacus endlich ist nur ausnahms-
weise an der Glaswand in unvollkommener Anheftung beobachtet
worden 2).
© Man darf daher wohl kaum an der Erk]érung dieser Anheftung
vorithergehen mit dem Hinweis, dass ,solche Seesterne im freien
Leben kaum in die Lage kommen, sich festzusaugen®?), und die
Frage, ,ob er sich mit dem spitzen Ende des Fiisschens festsauge,
oder ob er die Fusschenspitze seitlich anlege®, dahin beantworten,
,dass ‘er mormalerweise weder das eine noch das andere tut” 5).
Wern Hamann berichtet, ,zam Ansaugen kommt es nicht?), so

1) W. Preyer, ﬂ'ber die Bewegungen der Seesterne. Mitteil. d. zoolog.
Station zu Neapel Bd. 7'S. 79. 1886/1887.

"9).W. Preyer, Uber die Bewegungen der Seesterne. Mitteil. d. zoolog.
Station zu Neapel Bd. 7 S, 93. 1886/1887, und Romanes and Ewart, Ob-
servations on the locomotor System of Echinodermata. Philos. Transact. Royal
Soc. London vol. 172 S. 833. 1881.

3) Ludwig und Hamann, Die Seesterne. In Bronn’s Klassen und
Ordn. 1899 S. 729.
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entspricht das nicht den von Romanes und Ewart, Preyer und
mir beobachteten Tatsachen. Dass Luidia und die Astropectenarten
sich mnicht mit dem spitzen Ende der Fisschen, sondern. seitlich
mit der Fiisschenspitze anlegt, hat auch die Beobachtung -bereits
ergeben. .

Romanes und Ewart haben dabei wiederholt schwache
seitliche Einbuchtungen an den festhaftenden Fusschenspitzen gesehen
und glauben, dass Astropecten in dieser Weise einen Teil der
Fiissechenwand in eine Saugscheibe umzuwandeln vermag?).

Ieh habe bereits an anderer Stelle?) hervorgehoben, dass diese
Annahme lokaler Kontraktionen der muskulosen Fiisschenwand zur
Erklarung des Haftvermbgens der nicht mit praformierten Saug-
scheiben ausgestatteten Fiisschen der See- und Schlangensterne wohl
nicht von der Hand zu weisen ist, vielmehr fiir das physiologische
Verstindnis weit plausibier erscheint, als die Hypothese, dass das
Festhaften mittels eines von den Fisschendriisen sezernierten Kleb-
schleims geschiebt®), wobei insbesondere die prompte Loslosung der
Fusschen bei der gewohnlichen, durch Festhaften und Loslassen der
Fusschen am Boden oder einer Glaswand zustandekommenden Fort-
bewegung schwer verstiindlich bleibt ohne die etwas kithne Annahme
einer dem jedesmaligen Loslassen vorangehenden Losung des im' See-
wasser erstarrten Klebsekretes.

Die Erklirung des Festhaftens mit der Bildung von Saugflichen
durch lokale, auf den Berithrungsreiz erfolgende Kontraktionen des
glattmuskeligen Fiisschenschlauches, wie die Deutung des Loslassens
der Fasschen durch Aufhoren der Saugwirkung infolge reﬂektorlscher
Erschlaffung der kontrahierten Wandstelle setzt sich dagegen weder
mit den zu beobachtenden Tatsachen noch mit allgemein physm-
logisechen und physiologisch - chemlschen Vorstellungen in Wider-
spruch. '

Eine andere Erklirung des Festhaftens der Fiisschen,v némlich
allein - durch Adh#sion der angedrickten Fiisschenwand, etwa wie

1) Romanes and Ewart, Observations on the locomotor system of
Echinodermata. Philos. Transact. Royal Soc. London vol. 172 S, 833 u. Taf. 79
Fig. 8a. 1881.

%) E. Mangold, Uber das Leuchten und Klettern der Schlangensterne.
Biolog. Zentralbl, Bd. 28 8. 169. 1908.

8) J. Sterzinger, Uber das Leuchtvermigen von Amphiura squamata

Sars, Zeitschr. f, wissensch. Zoolog. Bd. 83 H. 3 S. 358. 1907.
E. Pflager, Archiv fir Physiologie, Bd. 122. 22
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man die Fingerballen gegen eine Fensterscheibe driickt, erscheint mir
nicht ausreichend, um das Festhalten einer grossen, schweren Luidia
an senkrechter Glaswand mittelst einiger weniger Fusschen zu er-
klaren, wihrend dies bei Annahme der Saugwirkung leicht ver-
standlich ist. '

Eine gewisse Bedeutung des Fusschenschieims als abschliessendes
Bindemittel soll bei alledem nicht vollig verneint werden.

Die Fiahigkeit, lokal durch Einziehen der Wandung negativen
Druek zu erzeugen und so Saugseheiben zu bilden, muss folgerichtig
ibrigens nicht nur den konischen Spitzen, sondern auch den anderen
Teilen der Fusschen zugesprochen werden. Bei Luidia sah ich, wie
ein abgefallener Seeigelstachel von einem Fiisschen, das er nur in
der Mitte in querer Richtung berithrie, ganz festgehalten wurde,
ohne dass das Fiisschen sich weiter herumsehlang. Bei den Schlangen-
sternen lésst sich das Gleiche noch prignanter beobachten!).

Was nun das Driisensekret der Fisschen angeht, so ldsst sich
von Luidia ciliaris besonders an neurotomierten oder durch Autotomie
oder Abschneiden igolierten Armstiicken ein reichlicher glasiger, etwas
fadenziehender, flockig getriibter Sehleim gewinnen, der nach Zusatz
von Essigsiure weissliche Faden und Flocken zeigt und offenbar von
den sich dann glatt und sehlipfrig anfiihlenden Fusschen stammt.
Ein derartiges Sekret muss es auch sein, das die meisten Echinodermen
so z. B. Stichopus unter den Holothurien, Strongylocentrotus unter
den Seeigeln, die Schlangensterne Ophioglypha und Ophiopsila 2)
und ebenso die meisten Asteriden bei der Berithrung mit den
Fisschen einer Luidia zur Flucht veranlagst. Auch die anderen
Asteriden haben chemisch reizende Sekrete an ibren Fiisschen, so
z. B. sah ich gelegentlich eine Schnecke, Nagsa, der leisen Berithrung
der Fuisschen eines Astropecten bispinosus in grotesken Purzelbiumen
eilig entfliehen, wihrend sie auf stirkeren allein mechanischen Reiz
viel weniger reagierte.

Von den Fisschen sei hier zunichst weiter nur erwahnt, dass
ihnen von den meisten Autoren ausser einer sensorischen auch noch
eine respiratorische Funktion zugeschrieben wird, obgleich fur die
letztere eigentlich noeh kein Beweis erbracht ist.

1) Mangold, Biol. Zentralbl. 1908.
2) Sieche Mangold, Leuchtende Schlangensterne und die Flimmerbewegung
bei Ophiopsila. Pfliiger’s Arch. Bd. 118 8. 623. 1907.
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3. Die koordinierten Bewegungen der Fiisschen der Seesterne.

a) Die Kriechbewegungen.

Die koordinierten Fiisschenbewegungen, welchen die Seesterne
ihre normale Fortbewegung verdanken, sind von den wenigen Autoren,
die itberhaupt diesem Thema ibr Interesse zuwandten, noch so wenig
aufgeklart worden, dass es sich wohl verlohnt, auf die dabei be-
teiligten Einzelvorgiinge hier niher einzugehen, da sie zusammen ein
anschauliches Bild geben von einem hochst komplizierten Getriebe
lokomotorischer Organe und ihrer wohlorganisierten nervosen Ko-
ordinationsmechanismen. Iech mochte daher im folgenden uber die
Einzelfunktionen und Gesamtleistungen der Fiisschen beim Kriechen
berichten, wie auech einer anderen bisher merkwiirdiger Weise so
gut wie gapz tibersehenen und doch im Leben der Seesterne eine
grosse Rolle spielenden, wie auch fir den Beobachter dusserst an-
ziehenden Bewegungsart, dem FEingraben im Sande, die gebithrende
Wirdigung zuteil werden lassen. Wihrend dieses Eingraben der
Seesterne bisher nur ganz andeutungsweise, wie in der Preyer’schen
Bemerkung, dass sie ,oft halb im Kies eingescharrt, an einer und
derselben Stelle verharren“'), und ferner bei Joh. Walther?)
beilaufig erwidhnt wird, wurden die Kriechbewegungen bereits von
Tiedemann studiert, welcher beobachtete, dass die Fiisschen dabei
in allen Armen in der Richtung der Ortsverinderung vorgestreckt
werden, sich festsaugen und den Korper durch ihre Kontraktion nach
sich ziehen?®), wobei Einziehen und Wiederausstrecken der einzelnen
Fusschen ununterbrochen abwechseln. Romanes und Ewart hoben
diese Koordination simtlicher Fiisschen des ganzen Tieres besonders
hervor*), von welchen digjenigen des vorangehenden Armes in der
Armlingsrichtung zentrifugal ausgreifen, die der seitlich und daher
quer oder schrig zu ihrer eigenén Lingsachse marschierenden Arme
dagegen eben in dieser Richtung, wihrend die Fusschen der zuletzt
kommenden Arme wieder ziemlich in deren Langsrichtung, aber
zentripetal, sich vorwértsstrecken und wieder einziehen (s. Fig. 4).
Auch Preyer?) spricht von der bewundernswiirdigen Koordination

1) W. Preyer, L. ¢c. S. 93.

2) Joh. Walther, Einleitung in die Geologie S. 8302. Jena 1893/1894.
8) Ludwig und Hamann, L ¢. 8. 729. W. Preyer, L. ¢. S. 85.

4) Romanes and Ewart, L c. p. 840.

5) W. Preyer, L. ¢, S. 86.
29 *
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der bei grosseren Arten zu vielen Hunderten zahlenden Fisschen,
welche es durch ihre Fahigkeit, sich in jedem Winkel zur Armlings-
achse zu bewegen, dem Seestern ermdglichen, jeden Augenblick die
Richtung der Fortbewegung ohne Drehung seines Korpers zu ver-
indern. Preyer sieht hierin einen neuen ,Beweis fur die weit-
gehende Koordination und zentrale Beherrschung der Innervierung
jedes Fiisschens“, ohne indessen diesen Satz genauer experimentell
zu begrinden. Wenn man sich die Frage vorlegt, wie denn eigent-
lich diese so ausserordentlich zweckméssig erscheinende gemeinsame
Aktion der Fiisschen zustande kommt, so ist zunichst auch die Vor-

Fig. 4. Ventralseite eines kriechenden Seesterns. Koordination der Fusschen in
der durch den Pfeil markierten Marschrichtung. Schematisch.

steliung moglich, dass der infolge eines Reizes in bestimmter Richtung
vorangehende Arm in anderer Weise die Fiisschen der ubrigen Arme
zwingt, in gleicher Richtung mitzumarschieren. Wenn durch die
Vorwirtshewegung der Fusschen eines Armes das ganze Tier in einer
Richtung bewegt wird, so werden die gerade dem Boden anhaftenden
Fiisschen der anderen Arme auch in dieser Richtung von der Unter-
lage abgezogen und miissen sich dann auch in der dadurch be-
stimmten Richtung zu ihrer Armléingsachse wieder vollig einziehen,
um sich in gleicher Richtung auch weiter zu bewegen und so ohne
besondere mnerviése koordinierende Impulse die Fortbewegung des
ganzen Tieres in der von dem vorangehenden Arme eingeschlagenen
Progression zu unterstiutzen. Dass indessen diese Auffassung nicht
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die richtige ist, dass vielmehr wirklich die durch den Nervenring
verbundenen Radialnerven es sind, welche die gemeinsame Aktion
und die gleichsam militirische Ordnung in den Reihen der Fusschen
aller Arme ermoglichen und aufrechterhalten, lehren einfache Ver-
suche. Durchschneidet man einem Seestern, etwa der kleinen griinen
Asterina gibbosa, den Radialnerven in der Ambulakralfurche eines
Armes nahe an dessen zentralem Ende, so ziehen sich die Fiisschen
des operierten Armes zuniichst ein, und es erfolgt eine Flucht-
bewegung des #ibrigen Tieres durch koordinierte Fiisschenbewegung
gewissermaassen von der Neurotomiestelle als dem Reizorte fort,
indem einer oder die beiden gegeniiberliegenden Arme vorangehen
und der neurotomierte passiv nachgezogen wird. Nach kiirzerer oder
langerer Zeit kommen auch in diesem die Fusschen wieder hervor

é_____..
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Tig. 5. Die aufeinanderfolgenden Bewegungsphasen eines Fiisschens von Asterina
gibbosa wahrend eines Schrittes. Der Pfeil markiert die Marschrichtung.

zu meist nur wenig ausgiebigen Bewegungen, doch auch wenn sie
sich weiter hervorstrecken, geschieht es nicht mehr in der Marsch-
richtung des ganzen Tieres. Sobald sie bis zur Glaswand vorgestreckt
sind, haften sie daran teilweise sogar unzweckmaissig lange, so dass
sie dadurech die Fortbewegung des Seesternes hemmen, und oft
erst wenn sie fiber das normale Maass ausgedehnt sind, lassen sie
wieder los und werden nun bei der Retraktion natiirlich in der
Marschrichtung nachgezogen. Dieselben Beobachtungen lassen sich
an Astropecten, Luidia und anderen Arten anstellen. Niemals
mehr bewegen sich die im neurotomierten Arme eines
Seesternes peripher von der Schnittstelle befind-
lichen Fusschen koordiniert mit denen der anderen
Arme.

Es mag beiliufig darauf hingewiesen werden, dass an neuroto-
mierten Armen die in der Nihe des Fihlers an der Armspitze
stehenden ,Tastfiisschen® oft gerade am lingsten festhaften, offenbar
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also entgegen der herrschenden Ansicht') doch befihigt sind, sich
auch an der Fortbewegung zu beteiligen.

Wenn man nun die Bewegung eines in normaler Weise mar-
schierenden Fusschens in ihren einzelnen Phasen becbachtet, so er-
geben sich fur jeden Schritt die Stadien, wie ich sie in Fig. 5
skizziert habe, welche sich auf Asterina gibbosa bezieht und wohl
keiner weiteren Erklirung bedarf.

~ An einer an vertikaler Glasfliche hochkriechenden Asterina be-

obachtete ich, dass eine einzelne Fiigschenbewegung 23, 22, 19,
16 Sekundgn dauerte, wobei das Aufsetzen des Fusschens nach 8,
8, 7 oder 4 Sekunden erfolgte und nach 21, 20, 17 und 13 Sekunden
das Fusschen wieder abgehoben wurde, so dass das Einziehen 2, 2,
2 und 3 Sekunden erforderte. Das Tier kroch 18 mm in der Minute
vertikal hoch.

Jedes Fiissehen bewegt sich fiir sich, wenigstens habe ich einen
etwa fur jedes einem Armwirbel entsprechende Fusschenpaar regel-
missigen Phasenwechsel nicht bemerken konnen, und auch die in
einer Reihe hintereinander oder bei den seitlich gehenden Armen
nebeneinander marschierenden Fusschen zeigen keine regelmissige
Abwechselung innerhalb der Reihe. Doch ist an allen Stellen eine
meistens ungefahr gleich grosse Anzahl von Fisschen vorgestreckt
und ebenso eingezogen, so dass der Korper gewdhnlich von den
Fisschen gleichmissig getragen #iber die Fliche hinschwebt. Oft
jedoch kommt es durch das zeitliche Zusammenfallen des Ausstreckens
und danach wieder des Loslassens einer grossen Anzahl von Fusschen
in allen Armen zu einem plotzlichen Hoehheben und wieder Vorn-
ilberfallen des Korpers, durch dessen rhythmische Wiederholung die
Fortbewegung des Seesternes vollig schrittweise vor sich geht. Dabei
kann man beobachten, wie bei dem plotzlichen Fallen des Tieres
stets einige gerade in mittleren Phasen befindliche, z. B. fast schon
fest auftretende Fisschen mit umgeknickt und so in ihrer Bewegung
gestort werden. Von einem Fallen des Tieres zum néachsten ver-
gingen je 5—8 Sekunden. Die Erwihnung dieses schrittweisen
Laufens bei Romanes und Ewart?) ist missverstandlich insofern,
als daraus hervorzugehen scheint, dass simtliche Fiisschen aller Arme

1) Ludwig und Hamann, Die Seesterne. In Bronn’s Klassen u.
Ordn. S. 577. ‘
2) Romanes and Ewart, 1. c. p. 840,
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sich abwechselnd gleichzeitig vorstrecken und dann gleichzeitig wieder
plotzlich einziehen, was indessen nicht der Fall ist.

Dieses schrittweisen Marsehierens scheinen alle Seesterne fihig
zu sein, doch handelt es sich dabei nach meinen Erfahrungen nicht
um die gewodhnliche ruhige Gangart, sondern um eine Fortbewegung,
wie sie nur seltener erfolgt. Das schrittweise Gehen entwickelt sich
auch meist erst wihrend der Fortbewegung, tritt aber dann mit
solcher Regelmissigkeit anf, dass es wohl auch auf eine koordinierende
Regulation der Fiisschenbewegungen zuriickzufithren ist. Besonders
bei einem Astropecten pentacanthus und einer grossen Luidia ciliaris
konnte ich es in grosser Vollkommenheit beobachten. Letztere kroch
zweimal ruckweise an der Glaswand des Schanaguariums hinunter,
wobei sie sich ziemlich regelmissig alle 4 Sekunden um einen Schritt
fallen ' liess. Es musste dabei also immer ungefihr die eine Halfte
der Fusschen gleichzeitig loslassen, wihrend die andere festhielt.
Da sich dabei alle sieben Arme gleichmassig beteiligten, so erseheint
der Rickschluss auf die nervise Koordination auch bei dieser Be-
sonderheit der Fortbewegung gewiss gerechtfertigt. Das schrittweise
Laufen erhoht noch etwas die Geschwindigkeit der Forthewegung.
Was diese anbetrifft, so ist sie in ausserordentlich hohem Maasse
ausser ‘von der Grosse auch vom Zustande der Tiere abhangig. Ein
grosser Astropecten aurantiacus lduft nach Romanes und Ewart
30—60 em in der Minute. Ich sah einen schon ermatteten Kchin-
aster sepositus vertikal an der Glaswand nur noch 0,6 cm in der
Minute zuriicklegen. Die kleine Asterina gibbosa lauft an der Glas-
wand 5—5,4 em in der Minute hoch, zwei ermiidete Tiere erreichten
indessen nur noch 3,5 und 1,8 cm.

Wie vollkommen die nervose Koordination der Fisschen-
bewegungen ist, kann man gelegentlich auch beobachten, wenn ein
grosserer Asteride, etwa die siebenarmige Luidia oder Astropecten
aurantiacus, am unteren Rande des Aquariums entlang laoft und
dabei einen seitlichen Arm an der Glaswand hochgeschlagen hilt,
diese indessen nur mit der Armspitze berithrt. Dann ist deutlich
zu sehen, wie alle Fusschen auch in denjenigen Armteilen, welche
nicht den Boden berithren, gleichfalls in der Marschrichtung vor-
gestreckt werden, und so, wenn auch nutzlos, durehs freie Wasser
marschieren. Oder es werden beide Fiisschenreihen des Armes an-
statt in dieser Weise ins Leere zu schlagen, in der Marschrichtung
ausgestreckt und so dem seitlichen, jetzt vorderen Rande des Armes
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angelegt und in dieser Stellung untitig mitgefihrt, bis sie wieder
durch Berithrung festen Untergrundes zu aktiver Beteiligung am
Gehen veranlasst werden. Aus diesen Beobachtungen geht hervor,
dass der nervose, durch den zeniralen Nervenring und die Radial-
nerven vermittelte Impuls sich allein auf die Richtung der Fort-
bewegung beziehen kann, wihrend er in anderen Fillen die Fiisschen
ausser zum Vorstrecken in der Marschrichtung auch noch zu Geh-
bewegungen veranlasst, wenn auch ein fester Boden fehlt., Anderer-
seits lasst sich daraus schliessen, dass die typischen Gehbewegungen
der Fusschen von der Berithrung des Bodens abhingig sein konnen,
wahrend sie indessen auch dureh zentrale nervose Impulse allein
erfolgen. '
Eine weitere bemerkenswerte Erscheinung sei hier angefithrt,
dass nimlich die Bewegungskoordination der Fiisschen-
reihen durch den Ausfall oder die anderweitige In-
anspruchnahme einiger Fiisschen nicht gestort wird,
sofern nur die Radialnervenleitung nicht unterbrochen
st. Wenn einer an der Glaswand dicht unter der Wasseroberfliche
sitzenden und dabei durch Ruckwirtshiegen einiger Arme die Unter-
seite nach oben kehrenden Asterina gibbosa ein Stiickchen Fisch-
fleisch auf den die Mitte dieser Ventralffiche einnehmender Mund
gelegt wird, so stillpen sich aus dem Munde die Magentaschen her-
vor, um sich schleierartig iber die Beute zu legen und dieselbe
vollig zu umschliessen. Dabei geraten die dem zentralen Ende der
Ambulakralfurchen angehorigen, also dem Munde benachbarten
Fitsschen in Téatigkeit, indem sie sich alle zentralwirts kriimmen
und schiitzend dem ausgestilpten gefullten Magen auflegen. Dadurch
konnen sie eine lebende Beute am Entwischen verhindern, auch
helfen sie so die Nahrung vollends in den Magen und diesen durch
den Mund wieder ins Korperinnere hineinstopfen. Wenn hierbei
schon die von allen Seiten her mundwirts gerichtete Be-
wegung der nach den vorher erwihnten Beobachtungen stets in
einer und derselben Richtung schlagenden Fisschen auffallt,
50 bietet der Vorgang ein noch hoheres Interesse, wenn die Asterina
sich in Bewegung setzt; dann ist zu sehen, wie die Fiisschen der
zentralen Armenden weiter die Beute festhalten in mundwirts ge-
richteter Stellung, und wie gleichzeitig simtliche ibrigen Fiisschen
aller Arme nach den uns bereits bekannten Regeln koordiniert an
der Glaswand entlang marschieren. Fast noch schoner ist diese Er-
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scheinung an fressenden Asterinen zu sehen, welche durch die so-
genannte Selbstwendung aus Riickenlage umdrehen. Wie ich es in
der Skizze Fig. 6 angedeutet habe, sind dabei wieder die den Mund
umgebenden Fiisschen zentralwirts tiber die Beute gebogen, wihrend
die fbrigen Fiisschen nach derjenigen Seite hin ausgestreckt sind,
nach welcher die von zwei Armen geleitete Umdrehung erfolgt,
wahrend also im iibrigen vollige Koordination besteht, welche offen-
bar an den Stellen der Radialnerven, wo die lokal zugehorigen Saug-
fiisschen anderweitig und ebenfalls miteinander koordiniert beschéftigt
sind, keine Unterbrechung oder Stdérung findet. An der Grenze der
sich zentral- bzw. peripherwiirts ausstreckenden Fiisschen eines Armes
sieht man einige derselben sich bald an der zentralen, bald an der

Fig. 6. Asterina gibbosa, wihrend Umdrehens aus Riickenlage ein Stiick Fisch-

fleisch festhaltend. Getrennte Koordination der Fisschen, welche das Um-

drehen ausfithren (der Pfeil links bezeichnet die Richtung, in welcher die Um-

drehung erfolgt), und der das Fiscli%eiich festhaltenden (s. die beiden anderen
eile).

peripheren Beschiftigung beteiligen; daraus wird klar, dass es sich
um keine priformierte oder habituelle funktionelle Grenze handelt.
Je schneller das Tier kriecht, desto weniger Fiisschen werden iibrigens
zum Festhalten der Beute verwendet, withrend, wenn es sich darum
handelt, den Bissen zu sichern, zunichst mehr Fiisschen hierfiir ver-
filghar gemacht werden, und die Kriech- oder Umdrehbewegung ver-
zogert wird. Die die Nahrung festhaltenden Fitsschen blieben stets
lange in ihrer ausgestreckten Stellung tonisch fixiert; einmal konnte
ich beobachten, dass es 2 Minuten 40 Sekunden dauerte, bis eins
sich wieder einzog, um sich dann bald wieder hervorzustilpen. Wir
kennen diese Fahigkeit der Fiusschen, lange unbewegt
ausgestreckt zu sein, schon von dem ohne Bodenberithrung
mitgetragenen Arme von Astropecten. Bei Luidia ciliaris konnte ich
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des oOfteren feststellen, dass die Fiissechen in jeder Phase
ihrer Bewegung toniseh fixiert werden konnen,

Auch bei einer am Glase hinaufkriechenden Luidia konnte ich
beobachten, wie die Fusschen der zentralen Armenden tuber den
Mund gelegt blieben und nur die dussersten davon sich gelegentlich
an der vollig regelmissigen Bewegung der iitbrigen Fiisschen be-
teiligten, so dass auch hier eine scharfe funktionelle Grenze nicht
nachzuweisen war.

Die Beteiligung der Fusschen beim Fressen besteht ausser in
dem beschriebenen Festhalten der Nahrung am Munde auch in dem
Ergreifen und mundwirts Weitergeben derselben entlang der Arme
von ihrer; Spitze her. Wihrend diés hei sonst in ruhiger Lage be-
findlichem Tiere die einzige Tatigkeit der Fiisschen sein kann, lassen
sich an diesen beim kriechenden Seestern wieder zwei gleichzeitige,
in sich koordinierte Bewegungen beobachten, wie sie die Skizzen

Fig. 7. FEin Arm von Asterias glacialis. Weiterbeforderung eines Stiickes
Fischfleisch von der Armspitze her bis zum Munde beim kriechenden Tier. Der
Pfeil bezeichnet die Kriechrichtung. Schematisch und stark verkleinert.

Fig. 7 von einem Asterias glacialis andeuten sollen, der mit weit
hervorwedelnden Fiihler und ,Tastfiissschen“ der vorangehenden Arm-
spitze ein Stick Fischfleisch erreichte, welches die Fisschen alsbald
ergrifen und entlang ihrer vierfachen Reihe an der Unterseite des
Armes bis zum Munde fohrten. Dass es sich dabei wirklich um
eine besondere Leistung handelte, und nicht etwa die Beute durch
das Dartuberhinwegkriechen des Armes in den Mund gelangte, war
daraus ersichtlich, dass ‘das jeweilig den Bissen festhaltende Arm-
stick vom Boden hochgewolbt wurde, ohne dass die betreffenden
Fusschen denselben berithrten, und dass dann auch die Mundgegend
mit der Beute noch eine Zeitlang hochgehoben blieb.

Die Koordination der Fiisschen fiber ein in anderer
Weise beeinflusstes oder in seinen Bewegungen ge-
hemmtes Gebiet hinweg lagst sich auch zeigen, wenn' in einer
Armstrecke die Riickenhaut abgeschnitten wird. Wie wir noch be-
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sprechen werden, ziehen sich in" dem so verletzten Gebiete z. B. bei
Astropecten pentacanthus die Fusschen ein, und doch gehen die
Fiisschen zentral und peripher von der operierten Stelle stets vollig
koordiniert in der Marschrichtung des ganzen Seesterns mit.
Wihrend nach den angefithrten und zahlreichen sonstigen Ver
suchen an solchen Seesternen, welche beim Kriechen ihre Arme fast
ohne Biegung strahlenformig ausstrecken wie Asterina und Astro-
pecten, die Koordination der Fisschen in der Marschrichtung da-
dureh zum Ausdruck kam, dass die Fusschen jedes einzelnen Armes
sich in einem bestimmten und fur alle Fisschen gleichen Winkel
zur Lingsachse des Armes bewegten, bot ein sehr grosses Exemplar
von Luidia ciliaris, welche eine grossere Beweglichkeit der langen
Arme besitzt, ein individuell von dem beschriebenen abweichendes
Verbalten. An diesem Tiere liess sich zeigen, dass einzelne
Abschnitte des Radialpberven sich zu selbstandigen
Koordinationszentren abgrenzen konnen, ohne jedoch
den funktionellen Zusammenhang mit den anderen
Teilen des Armes und dem ubrigen Tiere aufzugeben.
Im Gegenteil bewies sich diese Differenzierung als dusserst vorteil-
haft fir die Gesamtbewegung. Der siebenarmige Seestern mass von
einer Armspitze bis zur diametral entgegengesetzten 50 cm, so dass
auf einen Arm bei der hier fast volligen Reduktion der Korper-
scheibe 25 em kamen. Das gerade Ausstrecken der Arme schien
bei dieser stattlichen Linge fiir die Fortbewegung in dem gerumigen
Aquarium hinderlich zu sein; das Tier legte bald den einen, bald
den anderen Arm in Krimmungen, und verkleinerte dadurch die
von ihm eingenommene Bodenfliche. Dabei liess sich folgendes be-
obachten, wie es in Fig. 8 schematisch dargestellt ist. Ein zur
Marschrichtung des kriechenden Tieres quer liegender Arm zeigte
eine doppelte Biegung, durch welche sich drei Abschnitte abgrenzten.
Der erste zentrale Abschnitt (I) hatte seine Lingsachse quer zur
Marschrichtung, beim zweiten (IL) stimmte dieselbe mit der Marsch-
richtung @berein, wihrend der dritte (1I1) mit seiner Lingsachse
wieder quer dazu, also parallel mit I orientiert war. Doch bestand
zwischen I und 1II der wesentliche Unterschied, dass die Vorder-
kaute von I sich durch die doppelte Krimmung in die hintere
Kante von III fortsetzte, und dadurch auch natiirlich die Fisschen-
reihe, welche in I voranging, in III die bintere wurde. Samtliche
Fisschen von I und IIT bewegten sich mun prompt und sicher in
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der Marschrichtung quer zu ihrer Lingsachse. Das bedeuntete, wenn
man sich den ganzen. Arm wieder ausgestreckt dachte, dass die
Fissechen in I und III sich in ihrem Verhiltnis zur Gesamtachse
des Armes genau entgegengesetzt bewegten, da ja nicht die
vordere, sondern die hintere Kante von III die Fortsetzung der
vorderen Kante von I bildete. Der Armabschnitl I7I zeigte in seiner
Fusschenbewegung eine scharfe Grenze zu II. In II bertihrten in-
folge der Krimmungen nicht alle Fisschen den Boden, doch war
ofters auch hier die Bewegung derselben in der Marschrichtung voll-
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Fig. 8. Erklirung siehe Text S. 19 und 20.

kommen ausgepriigt. In anderen Fillen zeigte sich in JI der Winkel
der Fiisschenbewegung zu der Armachse identisch mit dem in I,
5o dass er nicht der Marschrichtuug entsprach. In I und III jedoch
war sowohl, wenn der Arm rickwirts gebogen, als auch wenn er
mit doppelter Biegung vorwirts gerichtet getragen wurde, stets die
Koordination der Fiisschen trotz der in beiden Abschuitten entgegen-
gesetzten Richtung zur Gesamtachse des Armes eine vollkommene.

Ohne diese Einteilung der Arme in einzelne funktionell zwar
dem Ganzen untergeordnete, doch in sich selbstindig koordinierte
Abschnitte wirden bei diesem langarmigen Tiere, wenn die Be-

wegung aller Fisschen jedes Armes wieder einheitlich, d. h. im
gleichen Winkel zur Gesamtlingsachse des Armes erfolgt wire, der
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zentrale (I) und periphere (I1I) Abschnitt mit ihren Fiisschen ein-
ander direkt entgegengearbeitet haben, und bei dem Mangel einer
neuen, den Kriimmungen angepassten Koordination wiirde durch ein
passives oder gar unzweckmissiges Verhalten in I1I und 117 ein be-
deutender Ausfall in der gesamten Bewegungsarbeif eingetreten sein.

b. Die Richtung der Fortbewegung und die Nicht-
existenz eines leitenden Hautnervennetzes.

Fragen wir uns nun, wodurch die jeweilige Richtung bestimmt
wird, in welcher sich die Seesterne forthewegen, so sind dafiir die
mannigfaltigen Reize verantwortlich zu machen, welche unter
biologischen Verhiltnissen auf diese Tiere einwirken. Wie wir an
anderer Stelle ausfilhrlich untersuchen wollen, spielen bei manchen
Echinodermen die Belichtungsdifferenzen eine richtungsbestimmende
Rolle, bei Asterina kommt auch eine negative Geotaxis hinzu, wohl
bei allen wirker in hohem Maasse die chemischen Reize, welche
von Nahrung und Beute ausgehen — mehrere Asterias glacialis sah
ich aus fast 1 m Hohe vom Felsen herabklettern, als Fischfleisch
ins Aquarium geworfen wurde —, dazu kommen noch chemische und
Berithrungsreize, wie sie von feindlichen Echinodermen ausgehen;
einen Echinaster sepositus sah ich seine Fiisschen schon vor der
Berithrung mit einem herankommenden Ophioglyphaarme, erst recht
aber danach, einziehen, und viele andere, so auch Asterias glacialis,
gehen nach der Berithrung durch eine Luidia meist in die Flucht,
wie auch diese wieder der Berithrung mit Echiniden und Asteriden
oft ausweicht. Halt man einer Asterina einen Kochsalzkristall vor,
so zieht sie die zuerst von der Lésung getroffenen Fiisschen ein
und flieht prompt vom Reizorte hinweg. Weiter spielen auch die
mechanischen Bedingungen der Umgebung hier eine Rolle; Un-
ebenheiten des Grundes wie der Felswand, im Wege liegende Steine
oder das Erreichen der Oberfliche miissen die Bewegungsrichtung
der Tiere verschiedenartig beeinflussen. Auch eine Verletzung, wie
Neurotomie eines Armnerven, 1dst eine Fluchthewegung vom Reizorte
aus, wobei die diesem gegeniiberliegenden Arme vorangehen. Experi-
mentell kann man derartige Fluchthewegungen am besten mit
elektrischer Reizung bewirken und dadurch ziemlich jede beliebige
Veréinderung der Fortbewegungsrichtung eines kriechenden Tieres
erzielen, welche dann immer dadurch zustande kommt, dass die
Fiisschen simtlicher Arme genau in der Richtung vom Reizorte weg
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ausgreifen und so den Seestern auf dem kilrzesten ‘Wege der
Reizung entziehen. Fiir diese Versuche eignet sich wohl kaum ein
Seestern besser als der an jedem Arme mit vier Reihen von Saug-
fusschen ausgestattete Asterias glacialis, den man entweder an
der seitlichen Glaswand eines hohen Bassins kriechen lasst oder in
einem Aquarium mit Glasboden durch einen in der Entfernung von
einigen Zentimetern darunter liegenden Spiegel beobachtef, eine
Beobachtungsmethode, die fiir manche Zwecke beim Studium der
Echinodermen von grossein Nutzen ist.

Wird Asterias glacialis etwa in der Mitte eines Armriickens
mit tetanisierenden Induktionsstromen kurz gereizt, so ziehen sich
zunichst sofort die der gereizten Hautstelle lokal zugeordneten
Fusschen der Unterseite etwas ein, bei starkem Reiz kann sogar
hier ein volliges Finziehen der Fisschen und ein Schliessen der
Ambulakralfurche durch die von beiden Seiten sich heritberlegenden
Adambulakralstacheln erfolgen. Dann beginnen zunichst in dem
betreffenden Arm samtliche Fisschen von der Reizstelle her sich nach
dem zentralen Ende desselben hin vorzustrecken; sobald diese Bewegung
als Ausdruck der sich fortpflanzenden Erregung bis zum Zentrum
des Tierkdrpers weitergeschriften ist, breitet sie sich durch den
Nervenring und die iibrigen Radialnerven in alle éibrigen Arme aus,
indem nun in diesen die Fisschen, von den zentralen Armenden
beginnend, in der vom gereizten Arme her gleichsam kommandierten
Marschrichtung, d. h. genau in der Richtung vom Reizorte weg,
sich ausstrecken. Sobald sie die Glaswand beriihrt haben, beginnt
das Fortkriechen in der angegebenen Fluehtrichtung. Die Reaktion
tritt stets in dieser Weise ein, gleichgiiltig, ob das Tier sich in
Ruhe festgesaugt hielt oder bereits in Bewegung befand; stets
strecken sich siamtliche Saugfiisschen primér in der Fluehtriehtung
vor, wobei besonders hervorzuheben ist, dass dies auch bei den
peripher vom Reizorte liegenden Fusschen des gereizten Armes der
Fall ist, bei welchen dies also zunachst ein Hinneigen zum
Reizort bedeutet. Auch hier wieder treffen wir demnach eine
hochst zweckmissige Organisation der Koordinationsmechanismen,
denn wiirde aueh nur dieser halbe Arm sich nach der anderen
Seite, d. b. ebenfalls primiar vom Reizort weg, aber zentrifugal be-
wegen, so wirde er doch schon die nach der entgegengesetzten Seite
gerichtete Fluchtbewegung des ganzen Tieres betrichtlich hemmen
oder unmdoglich machen. '
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Wenn die Haut des Armriickens nicht in der Mittellinie des
Armes, sondern mehr seitlich gereizt wird, so ist die primire Be-
wegung der Saugfiisschen in diesem Arme nicht zentralwiirts nach
dem Munde hin gerichtet, vielmehr erfolgt sie dann quer zur Arm-
lingsachse von der gereizten Armseite weg, so dass in diesem Falle
algso alle Fisschen des gereizten Armes vom Reizorte wegschlagen.
Meist wird dabei auch der ganze Arm durch eigene Muskelbewegung
vom Reizorte weggewendet. Sogleich strecken sich auch wieder in
den anderen Armen die Fiisschen in der gleichen Richtung wie im
gereizten Arme vor, und in diesen erfolgt dann auch die weitere
Flucht.

Preyer?), welcher bereits einige Beobachtungen und Versuche
itber die Fluchtbewegungen der Asteriden und Ophiuren mitteilt,
weist darauf hin, und ich brauche es wohl kaum zu wiederholes,
dass diese Bewegungen nicht immer genau gradlinig, d. h. in einer
vom Reizort durch den Mittelpunkt der Mundodffoung gezogenen
Linie vor sich gehen. KEs leuchtet ohne weiteres ein, dass die oben-
erwahnten Faktoren, welche von den Seesternen als Reize empfunden
werden, bei diesen Versuchen storend einwirken konnen; je mehr
dieselben indessern ausgeschlossen werden, desto genauer in der
geraden Richtung vom Reizorte weg erfolgt die Flucht, so dass wir
dieses zuerst von Romanes und Ewart betonte Verhalten als ein
durchaus gesetzmissiges betrachten diirfen.

Die erwihnten Versuche an Asterias glacialis sind iibrigens mit
geringer Modifikation besonders geeignet, von der Nichtexistenz
eines leitenden Hautnetzes zu tiberzeugen, und es sei daher
gestattet, auf dieses Thema, welches auch in der zweiten Mitteilung
noeh beriihrt werden soll, auch hier schon einzugehen. Durchtrennt
man den Radialnerven eines Armes nahe der Basis desselben und
lasst das Tier wieder zur Ruhe kommen, so kann man bei
peripher von der Neurotomiestelle applizierter elektrischer Reizung
der Rickenhaut des operierten Armes mit einwandfreier Sicherheit
beobachten, dass sich alsbald alle Fusschen dieses Armes in Be-
wegung setzen, ja sogar der Arm selbst sich vom Reizort wegwendet,
doch tber den der Neurotomiestelle entsprechenden
Armquerschnitt hiniiber geht die Erregung nicht, die
iibrigen Arme bleiben mit dem ganzen Heere ihrer

N1Le S 194,
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Fiisschen in volliger Ruhe. Reizt man dagegen einen der
unverletzten Arme, So treten alsbald die oben beschriebenen Be-
wegungen der Saugfiissechen in allen Armen ein, nur im neuro-
tomierten geht die Erregung wieder nieht iber die
Operationsstelle hinaus, und die peripher davon befindlichen
Fisschen bleiben in Ruhe, bis sie passiv mitzezogen werden, um
sich auch dann nicht an der koordinierten Bewegung in der Flucht-
richtung zu beteiligen. Ja, man kann sogar den neurotomierten
Arm durch nachtrigliche Reizung seiner Riuickenhaut zur entgegen-
gesetzten Fluchtbewegung veranlassen. Auch wenn mir nicht noch
zahlreiche andere Versuche zur Verfiigung stinden, von welchen
spater noch die Rede sein soll, wiirde dieser Versuch wohl schon
geniigen, um Romanes zu widerlegen, welcher in einer an sich
schon einen Widerspruch enthaltenden Ausdrucksweise sagt, Durch-
schneidung des Nervenringes oder der Armnerven zerstire nur die
»physiological continuity in the rows of ambulacral feet and muscular
system of the animal, does not destroy physiological continuity in
the external nerve plexus, for however much the nerve-ring and
the mnerve-trunks may be injured, stimulation of the dorsal surface . .
throws all the ambulacral feet and all the muscular systems of the
rays into active movement. This fact proves that the ambulacral
feet and the muscles are all held in nervous connexion with one
another by the external plexus, without reference to the integrity
of the main nerve-trunks“?!). Versuche an Palmipes membranaceus
haben mir gezeigt, dass eine die Korpermuskeln verbindende Haut-
leitung nicht vorhanden ist, die am Asterias glacialis beweisen das
Gleiche fir die Fusschen.

Ich glaube, dass der Irrtum von Romanes, welchem sich
Preyer, Hamann, Cuénot anschiossen, auf das von dem ja
sonst als zuverlissig -bewihrten Forscher zufallig verwendete Ver-
suchsmaterial - zurtickzufihren.ist. Auch ich habe das Experiment an
Astropecten aurantiacus anzustellen-versueht und gefunden, dass man
hier allerdings leicht itregefithrt werden kann. Dieses Tier saugt
sich auf Glasboden nur wenig fest und steht sehr labil auf seinen
vorgestreckten Fusschen, ausserdem stellt der funfstrahlige Korper
eine ziemlich starre Masse vor, welche durch Bertthrung an irgend-

1) G. J. Romanes, Jelly-fish, starfish and sea-urchins. A research on
primitive nervous system p. 299 and 300. T.ondon 1885,
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einer Stelle mit ziemlicher Sicherheit in toto etwas bewegt wird.
Daher kommt es, dass bei lokaler mechanischer Reizung — elek-
trische scheint Romanes nicht angewendet zu haben — sich im
starren Korper des ganzen Tieres eine Erschiitterung fortpflanzen
kann, durch welehe die Fisschen der anderen Arme dann auch
gereizt werden, wenn ein Radialnerv oder der Nervenring durch-
schnitten ist. Dass im besonderen fir Astropecten auch sonst sich
kein Grund zur Apnahme eines etwa ihm allein unter den Asteriden
zukommenden leitenden Hautnervenplexus ergibt, wird aus spiter zu
erwihnenden Versuehen ither das Graben im Sande noch hervorgehen.
Es darf hinzugefiigt werden, dass, wenn ein solches Netz den
physiolbgisc‘hen Zusammenhang zwisehen allen Fiisschen garantieren
wiirde, es eben gar nicht moglich wire, eine Unterbrechung desselben
durch Radialneurotomie festzustellen, wie sie Romanes doch selbst
anfangs konstatierte.

Uber die im Radialnervenstrang verlaufenden nervosen Ver-
bindungswege zwischen Haut, Fusschen, Muskeln usw. wird in der
péchsten Mitteilung berichtet werden. Schon Preyer kommt zur
Annahme einer regelméssigen Gliederung der nervisen Elemente im
Radialnerven, in seiner Arbeit finden sich auch einige dieser Ver-

bindungen von Ganglienzellen und Nervenfasern in einem Schema')
- zusammengefasst. Diese regelméssige Gliederung wirde eine ganglidse
Anschwellung in jedem, einem Armwirbel entsprechenden Abschnitte
erfordern, wie sie indessen bisher nur bei den Schlangensternen
besehrieben ist,- wiahrend bei den Asteriden die Ganglienzellen un-
regelmissig in den Verlauf der Nervenfasern eingesehaltet sein sollen.
An Objekten wie Luidia ciliaris, - wo sich der ganze Nervenstrang in
toto abziehen lasst, wiirde die histologische Nachpriifung dieser Ver-
haltnisse nicht auf besondere Schwierigkeiten stossen. »

- Uber die Richtung, in welcher abgetrennte Arme sich zu
bewegen pflegen, gehen die Beobachtungen verschiederer Autoren
etwas auseinander. -Die Tatsache steht fest, dass auch vollig vom
iibrigen Seestern losgeloste Arme auf Sandboden und an der Glas-
wand zu kriechen vermogen. Mir ist nun aufgefallen, dass ab-
_geschnittene - Arme von - Asterias glacialis wie von Astropecten
aurantiacus und pentacanthus eine unverkennbare Tendenz zeigen,
mit ‘dem durchtrennten zentralen Ende voranzukriechen. Selbst

1) W. Preyer, L. c. 8. 77.
E. Pfliiger, Archiv fiir Physiologie. Bd. 122. 23
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wenn die Fusschen in diesem Teile des Armes eingezogen werden,
schieben diejenigen der Armspitze doch den ganzen Arm in der
Richtung nach seinem zentralen Ende hin vorwirts, und selbst wenn
hier elektrische Reize appliziert werden, laufen die Arme oft zentral-
wirts weiter, oder es dndert sich die Richtung der Fiisschenbewegung
nur in die zur Langsachse quere, wihrend ein Kriechen mit Spitze
voran mir nur selten zur Beobachtung kam. Hiernach ist die Be-
wegungsrichtung abgetrennter Arme offenbar meist noch die gleiche,
wie sie am ganzen Tiere sein wiirde, denn auch an diesem wiirden
die Fisschen eines etwa durch Neurotomie verletzten Armes ja,
wie aus den oben beschriebenen Beobachtungen hervorgeht, zentral-
wirts schlagen, um den Arm zwar gewissermaassen durch den Reizort
durchzuziehen, doch den ganzen Seestern auf dem kiirzesten Wege
dem schidlichen Einflusse zu entziehen. Daraus, wie schon aus der
Tatsache, dass tberhaupt im abgeschnittenen Arme eine geregelte
Marschbewegung zustandekommt, ergibt sich ohne weiteres, dass der
Radialnervenstrang fir die Koordination der Fusschen eines Armes
genligt, wihrend der Nervenring nur die Bewegungen der einzelnen
Arme koordinierend verbindet.

Uber die koordinierten Fisschenbewegungen, wie sie sich an
der Selbstwendung der Seesterne aus Riickenlage beteiligen, soll in
-der hierauf beziiglichen Mitteilung berichtet werden.

¢. Das Eingraben im Sande.

Wenden wir uns nun zu der anderen, den fritheren Beobachtern
anscheinend fast vollig unbekannt gebliebhenen Fortbewegungsart der
Seesterne, dem Kingraben im Sande, so kann dasselbe zunéchst als
eine bei den Asteriden, und wie wir sehen werden auch den
Ophiuren, ausserordentlich verbreitete Erscheinung bezeichnet werden;
Luidia ciliaris wie die Astropectenarten aurantiacus, pentacanthus,
bispinosus, squamatus pflegen sich im Aquarium durch volliges Ver-
graben dem Blick der Beschauer zu entzichen und bringen viel-
leicht den grossten Teil ihres Lebens unter dem Sande zu, andere
Formen, wie z. B. Palmipes membranaceus, sieht man seltener und
auch nur unvollkommen graben, bei Asterina gibbosa und Panceri
geschieht es nur im anormalen Zustande, nach Verlust der nega-
tiven Geotaxis, wie an anderer Stelle noch ausgefithrt wird, wihrend
endlich die Asteriasarten und Echinaster sepositus diese Bewegungs-
form nicht zu kennen scheinen. Im allgemeinen kaun man sagen,
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dass die mit echten Saugscheiben an den Fiisschen ausgestatteten
Seesterne besser klettern, wihrend diejenigen ohne praformierte
Saugscheiben geschickter graben.

 Ein Blick auf die Fig. 9/10 mag zunichst ein Bild davon geben,
wie Astropecten aurantiacus es versteht, sich unsichtbar zu machen.
Mit einiger Phantasie kann man sich danach unschwer vorstellen,
wie die ausgestreckten Arme immer tiefer im Sande versinken, und
wie der von den Armen verdringte Sand an deren Rindern hervor-

Fig. 9. Astropecten aurantiacus beim Eingraben im Sande.

quillt und sich wallartig erhebt, bis schliesslich nur noch ein stern-
formiges Relief zu sehen ist, welches den eingegrabenen Seestern verrit,
von dem- bisweilen noch die Endknopfe der Armspitzen hervorschauen.
Dass bei dem photographierten Tiere der eine Arm nicht mitgrub, ent-
spricht nicht dem Verhalten des aormalen Tieres, ist' vielmehr auf
éinen weiter unten zu erwihnenden Eingriff zuriickzafithren.

* ' Die das’' Eingraben ausfilhrenden Organe sind wieder die
Fisschen. Sie hohlen den Boden unter den Armen aus und schaffen
den Sand seitlich heraus, der sich wallartig auftirmt, um nach der

Riickenmitte der Arme wieder zusammenzusinken und ‘sich dadurch
23 *
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tiber dem Seestern wieder zu schliessen. Auch hier ist die
Tatigkeit der Fiisschen im ganzen Tiere vollig koorldi-
niert, nur sind die dabei ausgefiihrten Bewegungen der Fiisschen
entsprechend der anderen Wirkung von den Gehbewegungen
vollig verschieden. Um die Fusschen beim Graben zu be-
obachten, kann man sich den Umstdand zunutze machen dass infolge
der nervosen Koordination ein Arm auch mitgribt, wenn man ihn
schrig an der Glaswand aufgerichtet hat, so dass seine Fusschen‘ nur

Fig.- 10. Astropecten aurantiacus im Sande eingegraben. Der neurotomierte
Arm. hat nicht mitgegraben. .

im zentralen Teile den Sand berithren, am itbrigen Arme indessen
ins Leere schlagen, wie Fig. 11 es zeigt. In dieser Photographie ist
auch der Hauptunterschied der. Fisschenbewegung mit :derjenigen
beim kriechenden Tiere deutlich. zu  erkennen: Die Fiisschen
beider Reihen des Armes strecken sieh nicht wie beim
Marschieren in gleicher Richtung aus, sie schlagen
vielmehr seitlich auseinander. Ein Vergleich der schema-
tischen Darstellungen der Fisschenkoordination beim Kriechen (Fig. 4)
und beim Graben (Fig. 12) wird besser als Worte den Unterschied
verdeutlichen.
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Dementspreche'xd ergibt aiich’ die Analyse der einzelnen Fusschen-
bewegung beim Graben eine Folge ganz andersarticer Phasen als wie

Fig. 11. Astropecten aurantiacus beim Eingraben. Die Fiisschenbewegung ist
an dem an der Glaswand hochoeschlawenen Arme sichtbar.

Fig. 12. Ventralseite eines grabenden Seesterns. Koordination der F usschen
beim Graben. Schematisch.

wir sie am gehenden Fiisschen kennen lernten. In Fig. 13 sind die-

selben nach Beobachtungen an Astropecten aurantiacus skizziert.

Nach volligem Einziehen des Fisschens beginnt ohne Pause sofort
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die neue Bewegung; es schwingt ohne Unterbrechung. von der
Aussenseite des Armes her, von wo aus es eingezogen wurde, nach
der anderen Seite des Armes, also quer iber die Ambulakralfurche
hinitber, indem es sich gleichzeitig mehr und mehr wieder hervor-
stilpt (3 und 4). In einfacher oder S-formiger Kriimmung (5) holt
es ziemlich weit nach dieser Seite aus, um dann, indem es sich noch
immer weiter verlingert, zuriickzuschwingen. Ist die senkrecht ab-
stehende Stellung beinahe erreicht (8), so erfolgt die letzte Ver-
vollstandigung der Verlingerung, und nun setzt vom Stadium. 9
aus mit einem Ruek, welcher das Tisschen in eine auswirts ge-
bogene Stellung bringt, die neue Phase der eigentlichen Grabarbeit
ein. Lang ausgestreckt mit etwas gekrummter Spitze schlagt das
Fiisschen weiter auswirts und aufwirts (11—13), ohne durch den
gehobenen Sand seine Form sonst zu verindern; nur vollzieht sich
diese Bewegung im Sande etwas langsamer als wie im unbelasteten

3 4% 5 6 T 88101t 12 3 1 1 1920 1
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Fig. 13. Die aufeinanderfolgenden Bewegungsphasen eines Fisschens von Astro-
pecten aurantiacus beim Graben. Bei 1 das Fasschen zur Orientierung im
Querschnitt des Armes dargestellt (¥).

2
v

Zustande. In fast horizontaler Stellung (13) ist die Phase beendet,
in welcher die Lange konstant blieb (8—13), und bei 13 setat
ruckartig ein erneutes Aufwirtsheben ein unter gleichzeitigem Be-
ginn der Wiederverkiirzung. In einfacher oder meist noch ge-
schweifter Kriimmung schligt: das Fiisschen gegen die Armkante
zwischen den feinen liier befindlichen Stacheln und zieht sich nun,
dem Armskelett anliegend oder vielmehr etwas davon abgekritmmt,
vollends zuriick. Die ganze Bewegung dauert beim frei im Wasser
schlagenden Fusschen etwa 14 Sekunden, bei wirklicher Grabarbeit
langer, bis zu 24 Sekunden.

Die fiisschen wechseln sich in der Bewegung derartig ab, dass
kaum ein Zurickratschen von Sand in. die unterhalb und langs des
Armes ausgehohite Furche hinein vorkommt, doch ist ein sym-
metrisches Agieren der je einem Wirbel ~angehorigen zwel Fusschen.
wie sonst ein gesetzmissiger Wechsel richt zu beobachten. Bei
Luidia ciliaris, welche ich ebenso beim Eingraben durch die seitliche
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Glaswand beobachtete, durchlaufen die Fiisschen genau die gleichen
Stadien der Bewegung wie bei Astropecten, so dass es tberflisssig er-
scheint, die von Luidia aufgenommenen Skizzen mitzuteilen.

Wie Fig. 9 zeigt, sind die grabenden Arme im Gegensatz zum
nicht grabenden stark seitlich zusammengedriickt, offenbar durch die
quere Wirbelmuskulatur, denn die Haut selbst erweist sich durch
ihre wulstartige Zusammenquetschung und die zwischen den Paxillen
— jenen eigentimlichen Skelettanhéingen, welche den Riicken be-
decken — noch bestehenden Liicken als nur passiv beteiligt. Doch
betatigt sich auch bei Astropeeten die Riickenmuskulatur manchmal
wihrend des Grabens, wie die peristaltisch rotierenden Béwegungen
der Haut der Korpermitte beweisen, wo in der zentralen Ver-
lingerung der Arme fiinf wulstartige Vorwolbungen auftreten, welche
sich abwechselnd wieder einziehen; dass diese wogende Bewegung
bei der eigentlichen Grabarbeit mitwirke, erscheint zweifelbaft, in-
dessen sah ich sie bei Astropeeten pentacanthus zug]eicfi mit den
Grabbewegungen der Fisschen wieder aufhoren, und es scheint mir
diese Bewegung mit der Grabbewegung in Zusammenhang zu stehen,
da sich die hochgewulstete Haut der Armricken am fertig ein-
gegrahenen Tiere wieder glattet. '

Die in mebreren Reihen an der Seitenkante der Arme iiber-
einander stehenden Stacheln werden wiihrend des Grabens einzeln
teils reflektorisch hochgeklappt, d. h. seitlich peripher und dorsal-
wirts angelegt (Fig. 9), teils erst durch die dagegenschlagenden
Fusschen passiv hochgeklappt, stets bléiben sie aber wihrend des
weiteren Grabens wie auch im eingegrabenen Zustande dauernd in
dieser Lage tonisch fixiert, wie leicht daraus hervorgeht, dass
sie,  wenn man einen eingegrabenen Astropecten aus dem Sande
herausreisst, weder durch die Reibung im Sande sofort herunter-
gedriickt werden, noch auch der Sehwerkraft folgend einzeln herab-
sinken, vielmehr in geordneten Reihen und an allen Armen ziemlich
gleichmiissig in ihre gewohnliche seitlich und abwirts starrende
Stellung (Fig. 1a) zuriickkehren. Diese Erscheinungen lassen sich
in gleicher Weise an A. aurantiacus, pentacanthus und squamatus
beobachten. Bei Luidia sah ich, wie die sich” peripher umlegenden
Stacheln durch ihre Berihrung die Nachbarn ebendazu veranlassten,:
bis die ganze Reihe angeklappt war, doch ging dies Anlegen ebenso
oft auch ausser der Reihe vonstatten.

Das Graben erfolst nun beim normalen Seestern stets in allen



346 Ernst Mangold:

Armen synchron, bei Astropecten und Luidia meist so lange, bis das
Tier vollig im .Sandé verschwunden ist. Wird es indessen gestort,
so horen auch alle Arme wieder gleichzeitig auf in jhrer Fiisschen-
bewegung. Bei einer Luidia konnte ich auch in diesen Bewegungen
eine gewisse Selbstindigkeit einzelner Armabschnitte beobachten,
welche darin zum Ausdruck kam, dass mittlere Armteile, unter
welche ich Glasplatten brachte, die beiderseits davon von den im Sande
liegenden Armteilen ausgefithrten Grabbewegungen nicht mitmachten.

Fig. 14. Astropecten pentacantbus. Der neurotomierte Arm allein eingegraben.

Anders verhiilt sich die Bewegung wieder nach Neurotomie
eines Armes. Dann zeigt sich wieder die voiiige funktionelle
Abtrennung desselben, indem er, wie in Fig. 9 und 10, nicht
mitgrabt, wenn die anderen graben, oder, wie Fig. 14 es zeigt,
allein griabt, wahrend die anderen Arme koordiniert eine andere Be-
wegung ausfithren, die hier an der schwachen gleichsinnigen Aufwirts-
krimmung der Armspitzen zu erkennen ist: das ganze Tier sucht
der durch das Kingraben des einen Armes bewirkten Bewegungs-
hemmung zu entgehen, d. h. es wird ein Fluchtreflex ausgelost, und
das Tier befreit sich durch eine rotierende Bewegung des ganzen
Korpers. Doch selbst als die vier Arme davonlaufen, und den neu-
rotomierten Arm passiv nachziehen, sieht man an diesem: die Fiisschen
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noch immer weiter die seitlich -anssehldgenden Grabbewegungen aus-
fithren. Auch nach der Durchschneidung des Radial-
‘nerven kann also das von der Neurotomiestelle peri-
phere Armstiick noch graben, doeh nicht mehr koordiniert
mit den anderen Armen, wihrend der von der Operations-
stelle zentrale Stumpf mit diesen in funktioneller Verbindung bleibt.
Durchschneidung des Nervenringes beiderseits eines Armes
hat die gleiche physiologische Isolierung desselben zur Folge. Oft
kommt es doch noch zum volligen Eingraben eines derartig operierten
Tieres; wenn man indessen die Grabarbeit selbst beobachtet, so zeigt
sich die Unabhangigkeit des betreffenden Armes an dem von der
Bewegung der normalen Arme zeitlich verschiedenen, oft auch ver-
langsamten oder mit Unterbrechung vor sich gehenden Graben.
Auch die Natur vollzieht gelegentlich .derartige Experimente: an
einem frisch- eingelieferten Astropecten pentacanthus fiel mir auf,
dass zwei Arme beim Eingraben nicht mittaten; in beiden war die
Wirbelséule gebrochen und dadurch eine Kontinuititstrénnung des
Radialnerven erfolgt.

Auch wenn man bei Astropecten .pentacanthus an einem Arm
die Ruckenhaut abschneidet, grabt derslbe iibrigens nicht mehr mit,
weil die Fisschen sich tonisch einziehen. - : :

Wie ein neurotomierter, so kann auch ein ab-
geschnittener oder durch Autotomie abgetrennter Arm
noch in sich koordiniert graben. An einem noch im Zu-
sammenhang - mit der ihm zugehorigen Ecke des zentralen Nerven-
ringes abgeschnittenen Arme von Astropecten pentacanthus konnte
ich auch eine in beiden Fisschenreihen zeitlich unabhingige und
abwechselnde Grabebewegung beobachten, wodurch ein seitliches
Schwanken des Armes im Sande zustande kam.

Diese Unabhiingigkeit beider Fiisschenreihen bei dem Graben
war auch an einem Artgenossen des letztgenannten Tieres angedeutet,
welcher sich durch eine merkwiirdige individuelle Angewohn-
heit von allen sonst beobachteten Asteriden unterschied. Wahrend
diese stets senkrecht in die Tiefe gruben, so dass das tiber ihnen
sich im Sande modellierende sternformige Basrelief genau ihren
Aufenthalt anzeigte, grub dieser Pentacanthus stets schrig in den
Sand hinein, so dass sich seine Lage gegeén die des zuriickbleibenden
Sandreliefs um ca. 4 em in gerader Richtung verschob. Die Arme
waren dabei seitlich etwas schrig aufgerichtet, und hierdurch wie
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durch das Uberwiegen der Bewegung in je einer der im iibrigen in
normaler Weise grabenden Fiisschenreihen jedes Armes kam die
exzeptionelle Fortbewegung wihrend des Grabenms zustande. Was
nun aber noch weit mehr tiberraschte, war die Beobachtung, dass
diese Erscheinung, welche auch nach Abschneiden einiger Arme un-
verindert blieb, sich auch an den abgetrennten Armen zeigte, die
auch einzeln noch stets mit einer Kante voran sich schrig in den
Sand eingruben, wodurech sie freilich, wenn die vorangehende Kante
oberflichlich im Sande eingegraben war, hiufig nach dieser Seite
umkKkippten.

Vom vergleichend psychologischen Standpunkte aus erscheint
diese Beobachtung bemerkenswert, da sie offenbar zeigt — soweit
sich hier der ursichliche Zusammephang durchschauen lasst —,
dass ein als individuelle Ausnahme auftretender Re-
flexmechanismus den einzelnen peripheren, koordi-
nierenden Teilen des Nervensystems innewohnt.

Biologisch betrachtet erscheint uns diese Art des Kingrabens,
die ich sonst nur noch an einem einzigen A. squamatus angedeutet
fand, als die zweckmiissigere, da sie nicht so genau den Aufenthalts-
ort des Tieres verriat, welcher sonst sehenden und tastenden Feinden
oder Beutetieren durch die charakteristische Sandfigur vielleicht er-
kennbar wird.

- Was iiberhaupt die biologische Bedeutung des Ein-
grabens im Sande betrifft, so darf man diese wohl aus dem Er-
folge erschliessen. Der Seestern entzieht sich dadurch. ziemlich voll«
kommen jeglicher Storung und Beunruhigung durch die Aussenwelt.
So pflegen diese Tiere sich besonders nach dem Fressen in den Sand
zuriickzuziehen; oft sieht man auch einen Astropecten sich itber der
Nahrungshbeute, etwa einem Haufen Muscheln, vergraben, wobei diese
dann gleichzeitig in seinem Schlunde verschwinden, und alsbald die
Riuickenhaut des gefrissigen Tieres prall hervorwolben. Ferner graben
-sie sich wie die Ophiuren besonders nach lingerer Beunruhigung
ein, und hiufig schliesst sich das Eingraben unmittelbar der Selbst-
wendung aus Rickenlage an. Im iibrigen ist es mir oft unerfindlich
geblieben, warum in einem Falle das Graben erfolgte, im anderen
picht. Es scheint zur Auslosung des Grabreflexes eine Konstellation
zahlreicher Faktoren zu gehoren, und es ist mir nicht gelungen, thn
experimentell mit volliger Sicherheit herbeizufithren. Nur konnte ich
gelegentlich beobachten, dass elektrische Reizung wihrend des Grabens;
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falls sie nicht eine kriechende Fluchtbewegung auslost, mit einer Be-
schleunigung des Grabens beantwortet wird, und dass an einem
Astropecten aurantiacus, weleher durch hiufiges Umdrehenlassen aus
Riickenlage ermiidet war, das unterbrochene Graben wieder weiter-
ging, wenn er vom Riicken her leise beunruhigt wurde.

Das Wiederausgraben aus dem Sande in normaler Lage beginnt
bei den Astropectenarten mit gleichzeitigem Aufwirtskriimmen
mehrerer, hiufig dreier Arme, welche durch diese Dorsalbiegung den
Sand grosstenteils abschiitten und so wieder Bewegungsfreiheit er-
langen. Wird Astropecten in Ruckenlage mit Sand zugedeckt, so
erfolgen normale Grabbewegungen der Fisschen, wodurch sich der
Sand beiderseits der Arme zum gleichen Relief wie beim Eingraben
aufhiuft und das Tier sich befreit, wihrend z. B. eine ebenso zu-
geschiittete Asterina, die ja normalerweise nicht gribt, den Sand
durch Gehbewegungen der Fusschen entfernt. Die Asteriden
kommen zum Fressen aus dem Sande hervor; so kann man sie
durch Fischfleisch, das ins Aquarium geworfen wird, allenthalben
hervorlocken; ferner kommen sie auch, wenn das Wasser nicht durch-
luftet und erneuert wird, wohl aus Sauerstoffhunger wieder zur
Oberfliche, die sie auch bei sonstigen schwereren Schidigungen vor
dem Absterben aufsuchen. :

4. Die koordinierten Fiisschenbewegungen beim Graben und
Laufen der Schlangensterne.

Wie itber das Graben dér Seesterne bisher noch nicht be-
richtet war, so ist dieselbe Bewegungsart auch bei Schlangensternen
ebenfalls unbekannt geblieben, bis auf eine Erwihnung bei Mitsu-
kuri und Hara?), welche Amphiuriden tief im Sande eingegraben
fanden. . '

Auch hier handelt es sich indessen um eine hiufig zu be-
obachtende Erscheinung.. Eine frische Lieferung von Ophioglypha
lacertosa entzieht sich meist im Aquarium schnell den Blicken, indem
sich. die Tiere, zum Teil mit den Armen itbereinanderliegend, in den
Sand eingraben, so dass nur die feinen, in einfachem oder S-formig
geschwungenem Bogen dorsalgekriimmten Armspitzen noch hervor-
schauen.  Auch bei den Ophiuriden geschieht das Graben mittels der

1) Zitiert nach O. Hamann, Die Schlangensterne. In Bronn’s Klassen
u. Ordn. 1901 S. 890.
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Ambulakralfusschen, welche durch seitliches Auseinanderschlagen die
Sandkorner zwischen den Stacheln der Armkanten herauswerfen- und
dadurch schnell beiderseits einen Sandwall aufhiufen, zwischen
welehen die Arme versinken. Zum Schlusse beobachtet man zu-
weilen seitliche Bewegungen der Armspitzen, welche auch tber die
Korperscheiben des Tieres noch Sand hiniibersehaufeln. Die Stacheln
legen sich beim Graben reflektorisch an und bleiben so tonisch fixiert.
Wie bei den Asteriden ist die Grabbewegung der Fisschen vollig
koordiniert und geschieht beim normalen Tiere in allen Armen gleich-
zeitig, durch Neurotomie eines Radialnerven wird jedoch der funktionelle
Zusammenhang vollig unterbrochen, wie Versuche an Ophioglyphen
leicht ergeben. An autotomierten Armen, welche auch hier noch -in
normaler Weise zu graben imstande sind, wie am unverletzten Tiere,
fand‘ ich einige Male, dass noch prompter wie- bei den Seesternen
auf leise Bertthrung der Riickenhaut das Graben einsetzte. Es wird
hierdurch die Auffassung des Eingrabens im- Sande als eine Art der
Fluchtbewegung gestiitzt. . :

In etwas anderer Weise vergribt sich die leuchtfihige Ophiopsilal
annulosa im Sande. Hier helfen, wenn- die Fiisschen die Haapt-
arbeit geleistet haben, die Arme selbst bedeutend nach, -indem sie
sich, oft einzeln und zeitlich unabhingig voneinander, durch die
gegrabenen Furchen nach der Korperscheibe heranziehen und durch
weiteres Withlen das ganze Tier bis tiber 2 cm tief in den Sand hinein-
bohren, wo es die langen Arme in vielen Windungen dicht um die
Scheibe knduelartigs zusammendringt. Auch bei Ophiopsila hat
mechanische Reizung wihrend des Grabens oft tieferes Graben und
engeres Zusammenrollen zur Folge. -

In &ahnlicher oder gleicher Weise vergraben sich auch Ophiopsila
aranea, Amphiura squamata, filiformis und Chiajei im Sande; dagegen
sah ich Ophioderma longicauda, welche sich zwischen Steinen zu
verstecken pflegt, wie aueh Ophiothrix fragilis, die ich allerdings
nur wenig im Sandbassin beobachtete, niemals graben.

Zur Auslosung der Grabbewegungen ist offenbar. wie bei den
Seesternen 80 auch bei den Schlangensternen ein Zunsammentreffen
bestimmter dusserer Faktoren- erforderlich, unter welchen die Be-
rihrung der Fusschen mit Sand die Hauptrolle spielt; denn auf
Glashoden treten niemals die in beiden Reihen der Fiisschen - aus-
wirts gerichteten Bewegungen ein. Wenn man indessen einer. auf
dem Ricken liegenden Ophioglypha Sand aufstreut, so befreit sie
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sich auch in dieser Stellung durch typische Grabbewegungen, genau
wie wir es bei den grabenden Seesternen kennen lernten.

Die sonstigen lokomotorischen Funktionen der Fiusschen der
Ophiuriden habe ich bereits an anderer Stelle!) besprochen, wobei
ich auch schon Gelegenheit fand, auf die bei verschiedenen Arten
verschieden ausgebildete Fahigkeit, an vertikalen Glaswiinden zu haften,
hinzuweisen. Ophioglypha lacertosa und Ophioderma longicauda sah
ich niemals an der Glaswand haften; doch klettert letztere ganz ge-
schickt an rauher Felswand hoch, indem sie sich mit-den einzelnen
Armwindungen den Unebenheiten anschmiegt.

Hier will ich noch -auf die nervise Koordination der Fiisschen
eingehen.

Bereits Oestergren ?) hat beobachtet, dass sich die Fisschen
wahrend der Bewegungen der ganzen Arme, welehe ja hauptsichlich
den Schlangenstern vorwartsbhringen, in der Richtung der Fort-
bewegung vorstrecken, und bezeichnet es auch als nicht ganz aus-
geschlossen, dass die Fisschen in dieser Weise, also wie bei den
Seesternen, ein wenig zur Fortbewegung des Korpers mitwirken
konnten. Das ist nun tatsichlich der Fall; sie konnen sogar zu den
alleinigen Organen der Lokomotion werden. Eine -Ophiopsila
annulosa, welcher vier ihrer Arme durch Autotomie oder Ab-
schneiden bis auf kurze Stummel gestutzt waren, bewegte sich, den
letzten Arm vorantragend, allein durch die koordinierte Bewegung
der Fiisschen vorwirts wie ein Seestern. Diese Art ist .daher auch
nach so bedeutender Verstimmelung der Arme, welche bekanntlich
durch Regeneration ersetzbar sind, keineswegs so bhilflos, wie es
andere, z.. B. Ophioglypha, sind. Bei dieser wie auch bei Ophio-
derma, welche beide mit weit ausgreifenden Bewegungen ihrer-Arme
fast sprungartig vorgehen, finden. die Fiisschen wohl kaum Gelegen-
heit, sich an der Fortbewegung zu beteiligen; doch sind sie wihrend
der Armbewegungen meist in abwechselndem Ausstrecken und Ein-
ziehen begriffen.. - '

- Wihrend die Fisschen schon ohne besonderen Rejz auch noch
an einzelnen auf dem Riicken liegenden Armstiicken sich- hin und
her bewegen oder abwechselnd vorstrecken und zuriickziehen, er-

1).E. Mangold, Biol. Zentralbl. Bd. 28 S. 169. 1908.
. 2) Oestergren, Uber die Funktion der: Fiisschen bei den Schlangensternen.
Biol. Zentralbl. Bd. 24 8. 559. 1904.
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folgt letzteres auch stets auf mechanische oder elektrische Reize.
Bei ganz leiser Berithrung gelingt es manchmal, ein Fusschen nur
zu bewegen', ohne dass es sich einzieht. Sonst zieht es sich bei
schwachem Reize allein ein; etwas stirkere Reizung verbreitet sich
hier wie bei den Asteriden auf die Nachbarn und gegentiber. Auch
auf Berithrung der Riickenhaut oder der Stacheln erfolgt leicht
Einziehen der Ambulakralfisschen. In Kokain werden sie un-
erregbar.

- Abnlich wie die iibrigen Fisschen verhalten sich auch die als
Mundfithler bezeichueten, in der Umgebung des Mundes schon den
zentralen Armenden angehorigen Fiisschen, in welchen Preyer und
Cuénot Geruchsorgane erblicken wollen. Diese schlagen, wie ich
bei Ophioglypha beobachtete, in unregelmissigem Wechsel in die
. Mundspalten hinein und wieder hervor, bleiben dann auch einige
Zeit wieder in Ruhe horizontal gestellt. Auf mechanischen, elek-
trischen oder Kochsalzreiz - reagieren sie meist nur mit lebhaften
Hin- und Herbewegungen; doch gelingt es auch, sie zu volligem Ein-
ziehen zu bringen.

5. Die Retraktion und Extension der Fiisschen.l

Im vorhergehenden haben wir die normalen Bewegungf‘en der
Ambulakralfisschen beim Kriechen und Graben der Seesterne und
Schlangensterne kennen gelernt und mittels Durchschneidungs- und
Reizungsversuchen die Einheitlichkeit und geregelte Ordnung der ge-
meinsamen Tiatigkeit der einzelnen Fiisschen auf die Funktion der
zentralen Nervenstriinge, des Nervenringes und der Radialnerven
zuriickfithren konnen. Nur bei intakfen Nervenstringen sahen ‘wir
eine vollkommene Koordination der Bewegung simtlicher Fisschen
des ganzen Tieres, welche sich jé nach der verschiedenen Art der
Titigkeit in verschiedener Richtung zur Lingsachse der Arme stets
abwechselnd vorstreckten und einzogen. Wenn auch bereits beilaufig
auf die Abhingigkeit dieser Extensions- und Retraktionshewegungen
voun direkten und indirekten Reizen mehrfach hingewiesen wurde, so
eriibrigt es doch noeh, auf die dabei zu-beobachtenden Er‘schéihungen
im Zusammenhange einzugehen, um die Analyse mehr ins einzelne
zu fithren.

Die normaleh‘ Bewegungen der Figschen beim Kriechen und
Graben: zeigen eine unverkennbare- Rhythmizitit; doch handelt es
sich, wie aus dem frither Gesagten hervorgeht, um einen Rhythmus,
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welcher durch #ussere Reize lokaler oder allgemeiner Art ausser-
ordentlich leicht -und in sehr verschiedener Weise verindert werden
kann. Bereits Bottazzi') hat von den rhythmischen Bewegungen
der Ambulakralfiisschen. von Astropecten aurantiacus und Luidia
ciliaris Kurven aufgezeichnet und ist fiir den rein myogenen Ursprung
derselben eingetreten, ein Standpunkt, welcher der mehr und mehr
zur Geltung kommenden Anschauung, wie sie Paul Schulz aber
die Natur der automatisch rhythmischen Erscheinungen entwickelt
hat, widerspricht und auch fir den speziellen Fall bereits von
Bethe?) als nicht sicher bewiesen angezweifelt wurde. Meine
eigenen Untersuchungen haben mir wenig Grund gegeben, mich der
myogenen Hypothese anzuschliessen, vielmehr weisen alle Be-
obachtungen und Versuche auf reflektorische FEntstehung und Be-
einflussung hin. Auch Tiedemann, Romanes®) und Preyer?)
haben schon die Beeinflussung der Extension und Retraktion durch
#ussere Reize und ihre Abhiingigkeit vom Nervensystem zum Gegen-
stand der Untersuchung gemacht. Besonders auf die Preyer’schen
Versuche und Schliisse werde ich noch zuriickkommen.

Was nun zundichst die unmittelbare Reizung der
Fusschen angeht, so wird diese, sei sie mechanisch, elektrisch
oder chemisch, am unverletzten Tiere, ausser bei ganz schwachem
Reize, welcher auch nur eine Hinbewegung des Fiissehens zum Reiz-
ort zur Folge haben kann, stets mit Retraktion beantwortet. Bei
ganz schwacher Reizung gelingt es, ein Fisschen allein zum Einziehen
zu bringen. Die Frage, ob es sich dabei etwa um eine direkte
Wirkung des Reizes auf die Muskulatur handelt, oder um eine in-
direkte oder reflektorische, ist bei diesen zarten, mit Nerven ver-
sehenen Organen leider bis jetzt nicht zu entscheiden gewesen, wie
es bei den Asteriden und iiberhaupt den Echinodermen, ausgenommen
die Holothurien, weder operativ noch pharmakologisch gelungen ist,
mit einiger Sicherheit muskulése und nervise Elemente voneinander
funktionell zu isolieren. Jedenfalls scheint die reflektorische Erregung
normalerweise eine grosse Rolle zu spielen; denn schon bei geringer

1) Bottazzi, Coniributions. to the physiology of unstriated muscular tissue.
Part IV. The action of electrical stimuli upon the oesophagus of Aplysia
depilans and Aplysia limacina. Journ. of Physiol. vol. 22 p. 501. 1897/98.
" 2)'Bethe, Allgemeine Anatomie und Physiologie des Nervensystems
8. 391. Leipzig 1903.
3L e
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Steigerung der Reizstiarke lisst sich eine mit dieser wachsende Aus-
breitung des FErregungsgebietes beobachten, welehe hier, wie wir
sahen, nur durch Vermittlung des Radialnerven zustande kommen
kann. Es folgen zuniichst nach beiden Seiten die benachbarten wie
die gegeniiberstehenden Fiisschen, bis sich schliesslich simtliche
Fiisschen des zugehdrigen Armes. einziehén, wobei die Ambulakral-
furche sich vom Reizorte beginnend peripher- wie zentralwirts
schliesst. Dieses Ergebnis trifft zu fur alle untersuchten Arten,
Astropecten, Asterias und Luidia. Wir haben oben bereits erfahren,
dass auch ein mit der zugehorigen Ampulle isoliertes Fiisschen von
Luidia sich auf Reizung einzieht, wobei jedoch ebenfalls die Frage
nach der Natur des Vorganges offen bleiben muss, da direkte und
indirekte und auch refiektorische Erregung in Betracht kommen kann.

Preyer hat hervorgehoben, dass der gleiche Reizerfolg wie
am intakten Tiere sich auch an abgeschnittenen Armen beobachten
lasst, doch nur bei Astropecten und Asterias, wihrend bei Luidia
in diesem Falle meist nur eine lebhafte Bewegung der Filsschen
ohne FKinziehung erfolgt, und er hat im Zusammenhange hiermit
die bei- Luidia schneller als bei den anderen genannten Seesternen
sinkende FErregbarkeit betont. Auch ich fand bei diesen die Re-
traktion auf Reize am isolierten Arme unverindert erfolgen, wihrend
bei- Luidia meist jene oben beschriebenen Bewegungen der Fisschen
eintraten (Fig. 3). -

Reizung des Radialnerven in der Ambulakralfurche ergibt
am abgeschnittenen Arme bei Asterias und Astropecten ein Einziehen
der Fiisschen zunisichst in der Umgebung der Reizstelle, wobei sich
die Ambulakralfurche schliesst, dann aber wieder eine Ausbreitung
des Reizes, welche im Einziehen der itbrigen Fisschen des zugehorigen
Armes und je nach der Stirke des Reizes auch der anderen Arme
zum Ausdruck kommt. Bei Luidia tritt indessen nach Preyer am
abgeschpittenen Arme auf Radialnervenreizung nur lebhafte Be-
wegung und Extension der Fusschen, doch keine Retraktion ein.
Um diesen Unterschied zwischen Asterias und Astropecten einerseits
und Luidia andererseits zu erkldren, nimmt Preyer an, dass bei
" Jetzterer eine grossere Abhiingigkeit der Radialnervenstringe (,Am-
“bulakralmark“) vom Nervenring (,Ambulakralgehirn) besteht, nach
dessen Abtrennung die Retraktion nicht mehr eintreten konne. Wie
aus meinen Versuchen hervorging, kann dieselbe indes:en auch noch
am isolierten Priaparate erzielt werden.
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Die Extension der Fisschen erfolgt am.unverletzten Tier
bei allen drei Seesternarten am leichtesten nach Reizung der Riicken-
haut, welche indessen lokal eine Einziehung der Fisschen bewirkt;
doch die Fusschen ober- und unterhalb der Reizstelle und bei
stirkerem Reize auch die in anderen Armen strecken sich hervor,
bei dorsozentraler Reizung in allen Armen, vom Munde her be-
ginnend. Hier unterscheidet sich der lokale Erfolg, die Retraktion,
von der irradiierenden Erregung, welche in Extension der Fusschen
zam Ausdruck kommt. Wir haben diese Reaktion auf dorsalen Reiz
bereits oben bei Besprechung der Fluchtbewegungen des Asterias
glacialis erwéhnt.

Die biologische Bedeutung dieser Extension auf dorsalen Reiz
wie der Retraktion auf ventralen Reiz hat Preyer treffend hervor-
gehoben: ,gegen einen Angriff von oben wire aunsgedehnte Retraktion
der Fiisschen unten nutzlos, die Flucht kann retten; wogegen ein
Angriff vom Boden aus durch Extension der Fisschen nur erleichtert
wirde wegen Oberflichenvergrosserung®. (8. 76.)

Die Extension bezeichnet Preyer als einen stets zentralen
Vorgang. Auch im abgeschnittenen Arme lasst sich dieselbe durch
dorsale Reizung hervorrufen; nach Verletzung der Nervenstringe
jedoch soll sie ,beeintrichtigt oder aufgehoben* sein. Romanes
dagegen fand, dass dorsale Reizung auch nach beliebiger Verletzung
der Nervenstringe lebhafte Bewegung zur Folge habe. Tatsache ist,
dass Verletzung der Radialnerven stets eine funktionelle Trennung
der vorher dadurch verbundenen Teile bewirkt, da das von Romanes
und Prever noch angenommene Hautnervennetz nicht existiert.
Doch andererseits kann nach meinen Versuchen auch mach volliger
Entfernung oder Zerstorung des Radialnerven, wie ja sogar am iso-
lierten Fussehenpriaparat doch noch, und besonders bei Luidia, die
Beweglichkeit der einzelnen Fiisschen bestehen bleiben und Extension
wie Retraktion spontan stattfinden. Trotz der Preyer’schen Ver-
suche kann man also die Extension kaum als zentralen Vorgang be-
zeichnen in dem Sinne, dass sie etwa von der Intaktheit der zentralen
Nervenstrange abhingig sei. Ebenso konnte man dureh andere Ver-
suche verleitet werden, die Retraktion fur einen zentralen Vorgang
zu halten. So erfolgt bei Astropecten aurantiacus oft nach volliger
Entfernung des Radialnerven in den zugehorigen Fisschen kein Ein-
ziehen auf starken mechanischen Reiz hin, wihrend dasselbe normaler-

weise schon auf schwache Reize eintritt.
E. Pfliger, Archiv fur Physiologie. Bd. 122. 24
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Auch die Preyer’sche Erklarung des unterschiedlichen Ver-
haltens von Asterias und Luidia gegen ventrale Reize, welches darin
zum Ausdruck kommt, dass letztere auf starke Reize schon bald
mit FExtension reagiert, Asterias dagegen zunichst mit Refraktion,
und erst nach wiederholter Reizung mit Extension, scheint mir nicht
stichhaltig; sie setzt sich auch in direkten Widerspruch mit der oben
angefitlhrten Hypothese Preyer’s, dass bei Luidia eine grossere
Abhiingigkeit der Radialnerven vom Nervenring besteht als bei Aste-
rias, indem jetzt einfach genau das Umgekehrte angenommen wird.
(8. 77).

Endlich scheint mir fur die Preyer’sche Voraussetzung einer
funktionellen Ungleichwertigkeit des zentralen Nervenringes und der
Radialnerven weder in den Versuchen dieses Autors ein geniigender
Beweis zu liegen, noch auch sprechen meine eigenen Versuche dafiir.

Das Hauptergebnis seiner Versuche hat Preyer in seinem
LAmbulakralgesetz“ zusammengestellt, welches indessen mehr eine
Zusammenfassung eines Teiles der Tatsachen als einen eingehenderen
Erklarungsversuch darstellt. Es besagt, dass ein Reiz, betreffe er
die Haut des Riickens oder ventral den Radialnerven (Preyer
nennt dies stets den ,ventralen“ Reiz), wenn er am unversehrten
Seestern nur eine lokalisierte Wirkung ausiibt, allemal ausschliesslich
mit einer Kinziehung, niemals einer Extension der Fisschen, beant-
wortet wird. ,Ist der ventrale Reiz so stark, dass seine Wirkung
irradiiert, danp tritt ebenfalls zunichst am Reizbezirk eine zentri-
fugale und zentripetale Retraktion, weiterhin aber eine Extension
der Fusschen, sogleich (bei Luidia) oder nach wiederholter Reizung
(bei Asterias) ein. Wenn ein lokaler dorsaler Reiz irradiiert, so ist
stets eine aligemeine Extension vom Zentrum aus die Folge, niemals
eine Retraktion.“ (8. 74.) '

Zu den Reizungsversuchen bilden diejenigen mit Dureh-
schneidung der Radialnerven eine wesentliche Erginzung.
Auch durch die Neurotomie werden Extension und Retraktion der
Fisschen in gesetzmissiger Weise ausgeldst. Dabei zeigen sich regel-
missige Unterschiede in dem peripher von der Durchtrennungsstelle
des Nerven oder des ganzen Armes liegenden Teile und dem zen-
tralen Stumpfe des verletzten Armes bzw. dem ganzen iibrigen Tiere.

Romanes und Ewart erwihnen, dass beim Common starfish
(nach Preyer Uraster rubens) nach Neurotomie des Radialnerven
im zentral davon liegenden Abschnitte Einziehen der Fisschen er-
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folgte, wihrend dieselben im. peripheren Armteile in Bewegung
blieben. Bei Astropecten aurantiacus beobachteten die Forscher ein
umgekehrtes Verhalten. Ieh habe mit so wenigen Ausnahmen, dass
ich es fast als gesetzmiissig bezeichnen mochte, das erstgenannte
Verhalten bei Astropeecten aurantiacus und pentacanthus, Asterias
clacialis und Luidia ciliaris eintreten sehen: Wurde der Radial-
nerv durchschnitten, so streckten sich nach kurzem
Einziehen die Fitsschen im peripheren Teile samtlich
hervor, wihrend sie sich im zentralen Stumpfe ein-
zogen oder eingezogen blieben. Am abgeschnittenen Astro-
pectenarm liess sich die Erscheinung noch prompter auslosen als am
intakten Tiere. Meist kamen nach einer Radialneurotomie zuerst
die Fisschen an der Armspitze hervor und so weiter bis zur Schnitt-
stelle oder doch bis auf einige Wirbel entfernt an diese heran,
wihrend im tbrigen Arme die Fiisschen eingezogen blieben. Be-
sonders deutlich war es an einem abgeschnittenen Arme von Astro-
pecten aurantiacus, dessen Fisschen bereits stundenlang eingezogen
waren; die Fisschen kamen nach Durchschneidung des Radialnerven
im peripheren Teile hervor, und als der Arm in Bauchlage gebracht
wurde, wurde er durch die zentralwirts schlagenden Fusschen vor-
wiirts bewegt, obgleich die zentral der Neurotomiestelle befindlichen
Fusschen eingezogen blieben. Ofters kamen nach der Operation
auch nur die Fiisschen an der Armspitze heraus.

Wie die Durchschneidung des Radialnerven wirkte auch die
operative Abtrennung des ganzen Armes, wodurch nach unseren Er-
fahrungen ja auch weiter keine nervosen Organe ausser dem Radial-
nerven verletzt werden, und ebenso war es auch besonders deutlich
bei der Autotomie zu beobachten. Wenn eine Luidia infolge einer
starken peripheren Reizung oder Verletzung einen Arm abwarf, so
konnte man schon vorher an den Fiisschen erkennen, an welcher
Stelle die Abtrennung erfolgen wiirde; peripher von derselben kamen
sie maximal. hervor, wiahrend sie im zentralen Stumpfe eingezogen
blieben oder sich einzogen. Fig. 1o und & zeigt zwei Armsticke,
die durch Autotomie getrennt werden, im Augenblicke der Abtrennung
fixiert. Im zentralen Sticke @ sind die Fusschen eingezogen, im
peripheren, sich ablésenden Teile & maximal extendiert. Dabei ist
auch die starke Dorsalkritmmung im abfallenden Stiicke zu sehen.
Luidia autotomiert besonders leicht nach Neurotomie; und stets sieht

man dann erst die Fusschen des peripheren Teiles sich. vorstrecken,
24 % :
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oleich .danach aber auch die des zentralen Armstiickes von der
Operationsstelle bis zu derjenigen, wo die Autotomie erfolgen soll.
Im autotomierten Arme bleiben dann die Fiisschen in lebhaftester
Bewegungz. Manchmal erfolgt die Autotomie auch bevor noch die
Fisschen maximal extendiert sind; dann kommen sie aber gleich
danach weit hervor. :

Bei der Vergleichung dieser Ergebnisse der Durchschneidung
des Radialnerven mit denjenigen nach Reizung desselben fallt -be-
sonders das unterschiedliche Verhalten des von der Neurotomiestelle
peripheren und des zentralen Armabschnittes bzw. ihrer Fiisschen
ins Auge. Da es sich in beiden Fillen um eine Alteration der
nervosen Substanz handelt, so liegt es nahe, anzunehmen, dass das
unterschiedliche Verhalten durch die verschiedene Intensitit des bei
volliger Durchtrennung des Nerven jedenfalls grosseren Reizes be-
dingt werde. Doch muss auch an die Moglichkeit eines durch die
Neurotomie bewirkten Ausfalles tonischer Erregungen gedacht werden.
Diese Annahme wird besonders dadurch wahrscheinlich gemacht, dass
in einem Arme mit vollig eingezogenen Fiisschen nach der Nerven-
durchschneidung nicht die der Reizstelle benachbarten Fusschen zu-
erst- sich hervorstrecken, sondern die Extension von der entfernten
Spitze des Armes her erfolgt. Danach konnte man sich vorstellen, -
dass die Fiwsschen durch eine tonische lirregung eingezogen waren,
~die nach der Durchtrennung des Nerven aunfgehoben wird. Vom
zentralen Nervenring her kann aber diese tonische Erregung nicht
ausgehen, da der Versuch am abgetrennten Arme ebenso ausfillt,
und da ja in dem zentral von der Neurotomiestelle liegenden Ab-
sehnitte des abgetrennten Armes die Fisschen in der Einziehung
verharren. Wenn aber der Tonus vom Radialnerven selbst ausgeht,
so ist durch die Durchtrennung desselben an einer Stelle keine
prinzipielle Verinderung gesetzt worden.

.Mir scheinen die Tatsachen fir eine funktionelle Trennung der
bei der Retraktion und Extension in Betracht kommenden Inner-
vationsvorginge zu sprechen. Dann wire es moglich, dass der starke
Reiz der Nervendurchschneidung peripherwirts in einer Extension,
zentralwirts in Retraktion der Fisschen zum Ausdruck kommt. Dass
im Gebiete eines Radialnerven gleichzeitiz Extensionsbewegungen
und tonische Retraktion oder zentralgerichtete tonische Extension
und peripher gerichtete Kriechbewegung stattfinden kann, lehrten ja
bereits die oben erwihnten Versuche und Beobachtungen an der
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zugleich fressenden und kriechenden Asterina gibbosa und am Astro-
pecten pentacanthus mit teilweise abgetrennter Riickenhaut.

Bemerkenswert scheint mir tibrigens die Ubereinstimmung der
in Rede stehenden Erscheinungen, d. h. des unterschiedlichen Ver-
haltens der Fisschen peripher und zentral der Neurotomiestelle, bei
Tuidia und Astropecten noch deshalb, weil nur die erstere auf
die Neurotomie hin zu autotomieren pflegt, wahrend Astropecten
selbst vollig funktionsunfihize Armstiicke noch tagelang mit sich
herumschleppt. . Trotz dieses prinzipiellen Unterschiedes sind offen-
bar die Vorginge im Nervensystem beider Arten auf gewisse Ein-
griffe hin die gleichen.

Eine vollige Kliarung der bei der Retraktion und Extension der
Ambulakralfissschen in Betracht kommenden Erscheinungen und ihrer
Abhangigkeit von den Funktionen des Nervemsystems ist wohl erst
von erneuten speziellen Untersuchungen zu erwarten. Dabei muss
auch das antagonistische Verhalten der Fisschen und Ampullen in
Beriicksichtigung gezogen werden. Obgleich sie nicht zu einem
prazisen Abschluss fithrten, glaubte ich doch, um spateren Unter-
suchern vielleicht einice Arbeit zu ersparen, meine diesbeziiglichen
Versuchsergebnisse .im Rahmen der itbrigen Untersuchungen mitteilen
zu sollen, wie ich zum Schlusse dieser ersten Mitteilung auch noch
eine merkwiirdige Beziebung zwischen Extension und Re-
traktion der Fiisschen und dem Zustande der Ritcken-
haut und ihrer Gewebselemente nicht unerwihnt lassen mochte.

Als gesetzmiissigce Erscheinung hatten wir oben die Tatsache
erwiahnt, dass auf Reizung der Riickenhaut Einziehung der lokal zu-
geordneten und Extension der tbrigen Fusschen erfolgt, welche dann
meist die Fluchtbewegung des Seesternes zustande bringen. Hiermit
scheint eine weitere auffallende Tatsache in Einklang zu stehen,
dass nimlich die Entfernung der Riickenhaut mit dauerndem Ein-
ziehen der Fisschen beantwortet wird. Beilaufiz haben wir schon
serwihnt, dass die Fiisschen eines enthiduteten Armstiickes von Astro-
pecten pentacanthus sich nicht an der beiderseits im Arme sonst
nicht gestérten koordinierten Marschbewegung beteiligen, so wenig
wie am Graben im Sande. Es mag - gleich hervorgehoben werden,
dass ich diese Erscheinungen nur bei Astropecten pentacanthus be-
obachtet habe, hier aber regelmiissig; bei Asterias und Luidia sind
dagegen derartige Storungen durch Hautverletzung nicht 'zu be-
.obachten, selbst abgetrennte Arme kriechen nach Abtrennung der
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Ruckenhaut weiter. Am ganz enthiuteten Stumpfe bleiben woh}
etliche Fisschen etwas eingezogen, doch wenn der Arm z. B. durch
Autotomie abgeworfen wird, so kommen wieder alle hervor. Auch
einem Astropecten aurantiacus konnte ich einen ganzen Arm ent-
hiuten, ohne dass dessen Fusschen an der Beteilicung bei dér
Fluehtbewegung gestort worden waren, und auch ein abgehiutetér
isolierter Arm zeigte die Fiisschen nur am zentralen Ende ein-
gezogen. Bei Pentacanthus jedoch blieben die Fiisschen an den-
jenigen Armstellen, wo die Haut abgetrennt wird, tagelang vollig
eingezogen, um nur in seitenen Fallen und dann anch nur wenig
weit wieder hervorzukommen. Besonders an den Armspifzen sieht
man sie dann wieder etwas in Extension.

Es scheint sich um eine genaue lokale Zuordnung von Haut
und Fusschen zu handeln. Wird die Haut nur durchschnitten,
parallel und entlang an einem Armrande, so ziehen sich nur die
Fusschen auf der gleichen Seite der Ambulakralfurche ein und auch
wieder nur soweit der Schnitt reicht, wihrend die der anderen Seite
ungestort an den Marschbewegungen teilnehmen, wie die Spiegel-
beobachtung leieht erkennen lisst.

Ein Schnitt durch die Haut in genau rechtwinkhger Richtung
zur Armlingsachse beeinflusst dagegen die Fiisschen nicht, ebenso-
wenig ein Langsschnitt, wenn er ganz genau in der Medianlinie ge-~
fiihrt ist; sobald der letztere indessen nur wenig von der Richtung
abweicht, so gehen die Fisschen gleich bedeutend weniger haufig
und ausgiebig mit als im fbrigen Arme. .

Nach Entfernung der Riickenhaut gelang es auch dureh Neuro-

tomie nicht mehr, die Fiisschen zur Extension zu bringen. Doch
konnte ich beobachten, dass an einem dorsal vollig enthduteten Tiere
die Fusschen einiger Arme sich wieder vorstreckten, als den anderen
die nach der Operation freiliegenden Reihen der Ampullen durch-
schnitten wurden. ‘
' Das ganze Verbalten spricht fir das Vorhandensein nervoser
Bahnen, welche die einzelnen Stellen der Riwckenhaut mit den lokal
zugeordneten Fisschen verbinden und deien Reizung wie Verletzung,
vermutlich auf dem Wege iiber den Radialnerven, die Bewegungen
der Fusschen hemmt und ihre Retraktion zur Folge hat.



