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| Einleitung ' Die Fische bilden die niederste Gruppe der Wirbeltiere
und sind im. allgemeinen gekennzeichnet durch den Besitz von Kiemen
als Atmungsorganen an Stelle der Lungen, durch ein weniger differen-
ziertes BlutgefdB- und Nervensystem, sowie durch das duBere Schuppen-
kleid. Uberdies ist die Wirbelsiule keine Riickenstiitze wie bei den
hoheren Wirbeltieren, sondern eine zentrale Achse, um welche herum
die Organe und Bestandteile des Korpers mehr oder weniger im Gleich-~
gewicht angeordnet sind. Diese Unterschiede konnen wohl auf die Tat-
sache zuriickgefiithrt werden, daBl die héheren Wirbeltiere das Wasser
als stindigen Aufenthalt aufgegeben und ihre Organisation der Atmung
an der Luft und der Fortbewegung auf dem Lande angepaBt haben.

Innerhalb der Gruppe der Fische jedoch finden wir viele Stufen
oder Grade der Organisation. Alle haben irgendeine Art von Kopf,
daher wurde ihnen und den héheren Gruppen der Wirbeltiere der Name
Craniota gegeben. Aber einige, die Neunaugen und Inger (Myxine),
haben keine Kiefer und werden daher manchmal Agnathostomata ge-
nannt; andere wieder, und unter diesen auch die Inger, haben keine
eigentlichen Wirbel; die primitivere Chorda dorsalis bleibt bei den
erwachsenen Tieren erhalten.

Die Chorda dorsalis ist der Vorliufer und bildet die not-
wendige Grundlage fiir die Wirbelsdule. Mit ihrer Hilfe sind einige
frithere Verwandte der Fische unter den Wirbellosen aufgefunden wor-
den. So z. B. besitzt der wohlbekannte Amphioxus (oder Branchiostoma;
s. S. XII.b 1) eine sich von einem zum anderen Ende des Xorpers
erstreckende Chorda dorsalis. Er hat keinen wirklichen Kopf, und
daher nannte man die Gruppe: Cephalochordata. Die Aszidien unter
den Tunikaten wiederum haben eine Larvenform mit den Anlagen eines
Kopfes und eine wohlentwickelte Chorda im Schwanz, weshalb man
ihnen den Namen Urochordata (s. S. XII.a 1) gab. Augenscheinlich
sind sie weit auf dem Wege gewesen, Fische zu werden oder waren es
frither, aber aus irgendeiner Ursache haben Kopf und Schwanz nicht
gut zueinander gepaBt und sich wieder getrennt, mit dem Erfolge, daf
der Kopf allein, der die Sinnes- und Atmungsorgane enthilt, zu einer
festsitzenden Lebensweise iiberging, die ganz verschieden ist von der
eines Fisches. Noch weiter zuriick unter den Wirbellosen wurde eine
Chorda dorsalis in der Nackenregion einiger wurmartiger Geschdopfe
(z. B. Balanoglossus; s. S. VIL.a 1) gefunden; und da diese auch Off-
nungen, die man recht gut als Vorliufer der Kiemenspalten ansehen
kann, sowie ein dorsal gelegenes Nervensystem besitzen, sind sie von
den meisten Zoologen zu dem Range der Hemichordata erhoben worden.

So sind also die eigentlichen Fische nicht so scharf von den Wirbel-
losen getrennt, wie es vor den epochemachenden Untersuchungen
KOWALEVSKYs im Jahre 1866 schien. Die genauen Einzelheiten der
Umwandlung sind noch unbekannt und werden vielleicht niemals ent-~
deckt werden; aber wir konnen erkennen, dafi sich auf irgendeinem
Wege eine Umkehrung des Evertebratenkorpers vollzogen hat, die das
Nervensystem auf die Dorsalseite brachte, wihrend das GefdfBsystem
ventral verlagert wurde. Die Entwicklung der Chorda mufl irgendwie

diesen Vorgang unterstiitzt haben.
X1l ¢'1*
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Uber die duBeren Merkmale der Fische im allgemeinen braucht hier
nur wenig gesagt zu werden, Flossen, Schuppen, Kiemendeckel oder
Kiemenoffnungen und ein Schwanz sind die besonderen Merkmale eines
Fisches, doch bei allen diesen findet sich eine unendliche Verschiedenheit
der Ausbildung.

Die Flossen erheben sich als Hautfalten rings um die Rander
des Korpers, und in diese Falten wachsen Muskelzellen oder -knospen
von den lateralen Myomeren her hinein. Theoretisch konnen sich die
Flossen rund um den ganzen Korper entwickeln, und wenn alle Fische
in Betracht gezogen werden, so finden wir wohl Beispiele dieses Ver-
haltens, aber kein einziger Fisch erfiillt diese theoretische Moglichkeit
vollstindig. Die Seezungen und aalartigen Fische kommen ihr am
nichsten; aber bei den meisten Fischen sind nur Teile des Flossen-
saumes entwickelt. Dorsal kann entweder nur eine kurze Flosse, was
ein deutliches Merkmal des Clupeidenzustandes ist, oder es konnen zwei
getrennte Flossen vorhanden sein, wie bei den Makrelen und bei
Mugil, oder drei Flossen wie beim Kabeljau. Ventral kommt im allge-
meinen nur eine Flosse hinter der Analoffnung vor, beim Kabeljau
wieder finden wir zwei. Weiter vorn auf der Ventralseite hat die
Bauchhohle eine Teilung der lateralen Myomeren verursacht und so die
Entstehung paariger Flossen, ndmlich der Brust- und Bauchflossen,
bewirkt, deren Entwicklung aber bisweilen unterbleibt.

Die Schuppen, ebenso wie die Flossenstrahlen, werden in der
Kutis, der tieferen Hautschicht, gebildet. Sie konnen als einfache Pa-
pillen entstehen, die zu rohen Xnitchen und Stacheln auswachsen
(Plakoidschuppen), wie bei den Haien und Rochen, oder ihre Basalteile
kénnen zu groBen, rhombischen Platten verschmelzen wie beim Stor
(Ganoiden), oder die Platten konnen mehr oder weniger kreisformig
sein (zykloid oder, wenn an der Basis mit roher Bedornung, ktenoid)
und schrig zur Oberfliche hin auswachsen wie bei den Teleostiern.
Aus irgendeinem. Grunde konnen diese Platten sich auch gar nicht
entwickeln oder in der Haut verborgen bleiben, wie bei den Aalen, oder
aber sie konnen so weit auswachsen, dall sie leicht aus der Haut ent-
fernt werden konnen wie beim Hering.

Die Farbung der Haut ist bei den Fischen in gewissem Grade
eng an die Schuppen gebunden; sie entsteht in zwei Lagen innerhalb
der Kutis, in einer oberflichlichen und einer tiefer gelegenen Schicht.
In diesen Schichten sind vier Arten von Pigmentzellen oder Chromato-
phoren zu unterscheiden; je nach der Farbe, die sie hervorrufen, sind
sie schwarz, rot, gelb oder blau. In verschiedenen Mischungen erzeu-
gen sie die wundervollen Farben, die wir bei vielen Fischen, besonders
tropischen Formen kennen; und da sie unter dem Einflusse des Nerven-
systems stehen und fdhig sind, ihren Farbstoff willkiirlich zusammen-
zuziehen, so ist der Fisch imstande, seine Farbe schnell in Anpassung
an seine Umgebung zu verdndern. Hierfiir bedarf er jedoch seiner
Augen; wenn diese geblendet sind, ist er unfihig, auf Farbanderungen
seiner Umgebung zu reagieren. Die Farbe entsteht auch infolge Re-
flexion und Beugung der Lichtstrahlen an einer tieferen Schicht von
Iridozyten, d. s. Zellen, die eine feste Ablagerung einer mit dem Guanin
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verwandten Substanz enthalten. Diese Iridozyten sind angehiuft im
Argenteum, einer lichtreflektierenden Hautschicht, die besonders am
Bauche der Fische und auch innerlich, im Peritoneum, zu bemerken
ist. Dieses Guanin ist im Grunde genommen ein Abfallsprodukt des
Stoffwechsels, das hier vorteilhaft verwendet wird.

Gesonderte Kiemenoffnungen sehen wir bei Zyklostomen,
sowie bei den Haien und Rochen; bei den iibrigen Fischen sind sie in
irgendeiner Weise verdeckt. Bei den Teleostiern ist eine einzige Off-
nung vorhanden, die von dem aus vier Knochen zusammengesetzten
Deckel und den anschlieBenden Kiemenhautstrahlen verschlossen wird
(radii branchiostegi), obwohl nur zwei Knochen zu dem eigentlichen
Kiemendeckel gehéren, ndmlich das Operculum und das Suboperculum.
Beim Stor ist nur ein Knochen, das Operculum, vorhanden. Operculum
und Suboperculum sind Deckknochen, die in Verbindung mit den
Kiemenhautstrahlen entstehen. Die Membran, in der sich diese
Knochen entwickeln, kann am Schultergiirtel befestigt sein, nur eine
kleine Offnung oben (Seenadeln) und unten (Aale) freilassend. Bei
anderen Fischen, wie z. B. beim Barsch und Kabeljau kann die seitlich
gelegene Offnung sehr groB sein.

Der Schwanz ist naturgemdB das wichtigste Bewegungsorgan
der Fische; die Flossen werden dagegen hauptsdchlich zur Erhaltung des
Gleichgewichts gebraucht, obwohl sie in einigen wenigen Fallen, so
die Riickenflosse der Seenadeln und die Brustflossen bei Gastrosteus,
die Fortbewegung unterstiitzen. Die Schwanzflosse wird ebenso wie die
anderen Flossen durch das AusstoBen von Muskelzellen aus den Myo-
meren gebildet, und ihre wechselnde Form hédngt daher von den Be-
wegungen und vom Gleichgewicht des Koérpers in den Jugendstadien ab.

Die Mundoéffnung ist ventral gelegen bei den Haien und
Rochen, ebenso bei den Storen und den Larvenformen der Teleostier.
Bei den meisten Teleostiern wird sie spiter endstindig, ja selbst ober-
stindig und fiihrt zur Bildung sekundédrer Kiefer, Maxillaren, die bei
den Elasmobranchiern nicht vorhanden sind. Die groflen Verschieden-
heiten in der Form und Bildung der Mundoffnung sollen spéter be-
sprochen werden.

Eins der Hauptmerkmale der Wirbeltiere ist schon bei Amphioxus
gut zu beobachten, nimlich die Segmentierung des Nerven-
systems und der Muskulatur. Wir konnen uns kein Wirbeltier ohne
die reihenweise Wiederholung gewisser Teile denken; doch mulB3 betont
werden, daB die Segmentierung der Wirbelbildung vorausging. Die
Bewegung hilft also die Struktur zu bilden, und die ersten Zeichen
eines , Korpers® beim Wirbeltierembryo sind gerade die Muskelsegmente
oder Myomeren. — Folgende Organsysteme weisen eine Segmentierung
auf: Das Nervensystem folgt unmittelbar der Segmentierung der
Muskulatur, und wenn Myomeren des Kérpers degenerieren, wie bei
Orthagoriscus (Plectognathi), so ist das Riickenmark entsprechend
riickgebildet. Zudem bilden die Nerven des Korpers ein Viszeral- oder
Sympathikussystem, das ebenfalls segmental angeordnet ist; und dieses
System ist es, das die Kiemenbogen und die Mundéffnung in der Kopf-
region versorgt. Ob die Kopfregion nun durch die Verschmelzung einer
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Zahl von Muskelsegmenten entstanden ist, ist zweifelhaft. Die Atmungs-
organe sind ebenfalls segmental, und zwar in der Form von Kiemen-
spalten angeordnet, jedoch nicht in Ubereinstimmung mit den Muskel-
segmenten. Bei Amphioxus ist eine sehr grofie Zahl solcher Spalten
vorhanden, bis zu 100. Die Zyklostomen (Inger und Neunaugen) hahen
6 bis 14 Paar; bei den Elasmobranchiern kénnen 6 und 7 Paare vor-
handen sein, gewohnlich aber sind es nur 5. Und bei den Teleostiern
betragt ibre Zahl im allgemeinen ebenfalls 5. Das Kreislauf- oder
BlutgefiaBsystem gehort zu den viszeralen Organen und ist nur soweit
segmentiert, als es den Atmungsorganen durch die Kiemen und der
Muskulatur im Verlaufe der Myomeren folgt. Die HauptblutgefiBe
jedoch sind nicht segmentalen Ursprungs. Die Exkretions- und Ge-
schlechtsorgane konnen segmental angeordnet sein, wie Amphioxus
zeigt; aber bei den Fischen konzentrieren sich die Nephridien frith zu
festeren Korpern in begrenzten Regionen. Das Verdauungssystem hin-
gegen und die mit ihm verbundenen Organe gehen iiberhaupt nicht auf
die Segmentierung ein. Es ist wie ein selbstindiges Wesen innerhalb
des Organismus, das sich seine Stellung schafft und die Lage der ande-
ren Organe beeinfluBt, Im Anfange ist es nur ein gerades Rohr, das
lose ‘in der Kérperhohle liegt, spater neigt es dazu, Windungen oder
Schleifen zu bilden, und dies wirkt auf die Lage und Form der iibrigen
Bestandteile des Korpers zuriick.

[ Die Anordnung der Fische im System | Die Anordnung der Fische
im System stoft immer noch im allgemeinen wie im einzelnen auf grofle
Schwierigkeiten. Es sind iiber 12000 Arten bekannt; und die Ansichten
dariiber, nach welchen Merkmalen diese anzuordnen sind, sind sehr
verschieden.

Es wird das Verstindnis der Morphologie der Fische erleichtern,
wenn einige der Schwierigkeiten, die sich der Klassifizierung entgegen-
stellen, hier dargelegt werden.

Die Cyclostomi (Rundméuler) sind Knorpelfische mit vielen
Merkmalen, die denen der Elasmobranchii ahnlich sind; aber
sie haben keine Kiefer. Wegen dieses Merkmales werden sie ge-
wohnlich von der Klasse Pisces abgetrennt wund als die niedrigst
stehenden Vertebraten angesehen. Man darf aber fragen, ob es richtig
ist, diesem einen Merkmal soviel Gewicht beizumessen, besonders da
Rudimente des Ober- und Unterkiefers bei den Neunaugen (Petromyzon)
vorkommen. Die scheinbare Einfachheit anderer Merkmale, von Herz,
Niere, Flossen, konnen daher ebenso wie das Fehlen der Kiefer eine
Folge von Degeneration sein. Diese Moglichkeit wird durch andere
spiater zu erwahnende Tatsachen verstirkt, so dall diese Gruppe die
Isolierung, die man ihr gegeben hat, nicht verdient. Hier ist sie unter
die Chondrichthyes aufgenommen worden.

Eine zweite Schwierigkeit betrifft die Prioritdt der Knorpelfische
oder der Knochenfische. Zum Teil infolge der Annahme, daB die Zy-
klostomen die primitivsten Fische seien, wurde den Chondrichthyes ein
fritherer Ursprung beigelegt als den Knochenfischen. Aber weder die
Paldontologie noch die Entwicklungsgeschichte stiitzen diese Ansicht
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und, wie spiter gezeigt werden wird, konnen die unterscheidenden
Merkmale der Knorpelfische in Beziehung gebracht werden zu der be-
sonderen Art ihrer Fortpflanzung, welche gewi8 nicht alten Datums ist.
Aber nach dem herkémmlichen Gebrauch sind die Chondrichthyes hier
an die erste Stelle im System gestellt worden.

Zahlreiche Schwierigkeiten ergeben sich auch bei der Anordnung
der iibrigen Fische. Viele Autoren bringen die Teleostier und Ganoiden
zusammen unter der Benennung Teleostomi unter Ausschluff der Di-
neusti (Lungenfische). Aber diese Unterscheidung erscheint kiinstlich,
da sich die Mundcharaktere der Dipnoer unter den fossilen Ganoiden
und den Chimiren, teilweise sogar unter den Teleostiern, wiederfinden.
Das Merkmal ist daher irrefithrend, und die Bezeichnung Osteichthyes
wurde vorgezogen, um alle Fische zu umfassen, welche wirkliche
Knochen in dem einen oder anderen Teil ihres Korpers haben (Ganoidei,
Dipneusti, Teleostei).

Klasse: PISCES*¥)
I. Unterklasse: Chondrichthyes
Familien:
1. Ordnung: Cyclostomi : { Myzinidae
Petromyzontidae
2. Ordnung: Elasmobranchii
1. Unterordnung: Holocephali . Chimaeridae

Notidanidae
Scylliidae
Carchariidae
Lammnidae
Spinacidae
Scymnidae
Echinorhinidae
| Rhinidae
[ Torpedinidae
Rajidae
l Trygonidae
Myliobatidae

II. Unterklasse: Osteichthyes
1. Ordnung: Dipneusti
(Lungenfische)

2. Ordnung: Ganoidei
1. Unterordnung: Holostei
(Amia, Lepidosteus)

2. Unterordnung: Selachii .

3. Unterordnung: Batoidei .

2. Unterordnung: Chondrostei . . Acipenseridae
3. Unterordnung: Crossopterygii
(Polypterus)

3. Ordnung: Teleostei
1. Unterordnung: Teleostei Physostomi

*) Ein Schliissel zur Bestimmung der etwa 77 in Nord- und Ostsee veriretenem
Familien befindet sich auf S. XIL ¢ 97.
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Abteiluhgcn:

1) Clupeiformes

2) Apodes
3) Esociformes .

4) Ostariophysi

Kyle & Ehrenbaum

Familien:
Clupeidae
Salmonidae
Scopelidae
Anguillidae
Esocidae

: { Cyprinidae

Siluridae

2. Unterordnung: T'elcostei Physoclisti

Abteilungen:

1) Scombresociformes

2) Syngnathiformes

3) Plectognathi
4) Amm'odytiformes

b) Atheriniformes

6) Gadiformes

7) Blenniiformes

8) Trachiniformes

9) Gobiiformes .

10) Heterosomata

|
|
: l inidae
{

Familien:

: { Belonidae (Scombresocidae)

Exocoetidae

Gastrosteidae
Macrorhamposidae
Syngnathidae

Balistidae
Tetrodontidae
Orthagoriscidae

Ammodytidae

Mugilidae
Stromateidae
Lamprididae
Gadidae
Macruridae
Blenniidae
Zoarcidae
Anarrhichadidae
Trachypleridae
Lophiidae
Batrachidae
Lycodidae
Fierasferidae
Trachinidae
Callionymidae
Cepolidae
Bramidae

; { Gobiidae

Gobiesocidae

Hippoglossidae
Pleuronectidae
Rhombidae
Bothidae
Soleidae
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Scorpaenidae
Triglidae
11) Scleroparei . . . . . . . . ) Agonidae
Cottidae
Cyclopteridae
Liparididae
32y Labriformes ., . . . obinsi s iTatvidae
Carangidae
138) Carangiformes . { Zec'daeg
Caproidae

Mullidae
14) Perciformes 5 gﬁ;ﬁ:ﬁm
l Serranidae

Percidae

Scombridae
: Thynnidae
15 i S R S
) Scombriformes l Xiphiidae

Trichiuridae

[ __Form und Bau | Die Gestalt der Fische ist auBerordentlich ver-
schieden. Fiir die Allgemeinheit bedeutet ein Fisch etwas, das die Ge-
stalt eines Torpedos hat, mit einem spitzen Kopf und einem Schwanz,
dhnlich einem Propeller; auBerdem schwimmt es im Wasser. Beriick-
sichtigen wir jedoch alle Fische, so mull diese Begriffshestimmung etwas
modifiziert werden.

Die torpedo- oder spindelformige Gestalt ist wohl der héaufigste
Typus bei den Fischen, wenn man deren Gesamtheit in Betracht zieht;
aber doch wird die Zahl der Arten dieses Typs von der Zahl der ab-
weichend geformten {ibertroffen. Selbst unter den spindelférmigen
Fischen findet man groBe Verschiedenheiten. So ist z. B. der Schwanz
des Herings und der Makrele gegabelt, wihrend er beim Kabeljau gerade
abgeschnitten und beim Haifisch unsymmetrisch ist. Der Korper des
Herings ist hoch im Verhiltnis zu seiner Dicke, jener der Makrele ist
mehr rundlich im Querschnitt oder zylindrisch, und der Thunfisch hat
abgeflachte Seiten.

Andere Fische wieder sind aalférmig und linglich (anguilliform),
wie die Aale selbst, die Blenniiden, Haifische und Dipnoer; andere sind
nadelférmig (aculeiform), wie die Seenadeln, einige pfeilformig (sagitti-
form) oder sehr langgestreckt, wie die Macruriden und Regalecus;
wieder andere sind von oben nach unten abgeplattet (depressiform),
wie die Rochen und Seeteufel (Lophius), andere seitlich zusammen-
gedriickt (disciform), wie die Scorpaenidae und Plattfische, manche
kugelférmig (globiform) wie der Sonnenfisch (Orthagoriscus). Endlich
kann man auch sagen, daB einige ohne ausgesprochene Form sind wie
der Seehase (Cyclopterus) und die Tiefsee-Ceratiiden.

Um zu verstehen, wie diese groBe Mannigfaltigkeit entstehen
konnte (denn vom Standpunkte der Entwicklungstheorie diirfen
wir annehmen, daB urspriinglich nur eine Form vorhanden war),
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miissen wir uns einen mittleren Typus vorstellen, einen miaBigen
Schwimmer, wie ein solcher der Hering oder der Sprott ist, und uns
auszumalen versuchen, wie ein solcher Typus unter dem EinfluB ver-
schiedener Bedingungen modifiziert wurde, z. B. indem er sich rascher
oder langsamer bewegte. Die schnellsten Schwimmer sind die Makrelen
(Scombridae), und diese haben einen kriftigeren Schwanz als der
Hering und einen spitzeren Kopf. Demgegeniiber machen die gestalt-
losen Formen wenig Anstrengungen zu schwimmen und ruhen meist auf
dem Boden, wie der Seehase und der Seeteufel.

Diese Verdnderungen in Form und Gestalt haben sich nicht ohne
entsprechende Verdnderungen im iibrigen Korperbau vollzogen. Die
Ursachen der letzteren kénnen nicht gut in Kiirze erortert werden, aber
sie konnen dann und wann angedeutet werden, so daB ein Eindruck
gewonnen werden kann, wie aus einem Typus oder einer Form
viele zu entstehen vermochten.

1. Unterklasse: Chondrichthyes.

Die Elasmobranchii unterscheiden sich von den Knochenfischen
durch ihr knorpeliges Skelett. Nach der zur Zeit geltenden Auf-
fassung konnen die Wirbel allerdings Yringformige oder radiale, so-
genannte Kalkablagerungen zwischen den Knorpelschichten haben.
Auch besitzt der Korper keine Schuppenreihen, sondern ist entweder
nackt oder mit groben, tuberkelihnlichen Hautzéhnen versehen. Im
Munde fehlen Maxillaren, und das Palato-quadratum dient als Ober-
kiefer, aber es ist von der Ethmoidalregion des Schédels losgeldst.

Auch ein Kiemendeckel fehlt, auBer bei den Holocephalen,
und die Kiemenbogen und Spalten liegen eine ziemliche Strecke hinter
dem Kopf, manchmal unter und bisweilen iiber den Brustflossen. Man
hat hierin primitive Eigentiimlichkeiten erblicken wollen; aber es
scheint sich vielmehr um Spezialisierungen zu handeln, zumal unbe-
deckte Kiemenbogen gelegentlich als Abnormitdt auch bei den Tele-
ostiern vorkommen (Kiemendeckeldefekte) und auch die riickwirtige
Stellung der Kiemenbogen bei den letzteren ziemlich hédufig ist.

Daher ist es wahrscheinlich, daB die Chiméren die primitivsten
Formen unter den Elasmobranchiern darstellen, da sie in der Mitte
der mesozoischen Periode, wenn nicht schon friiher, vertreten sind,
wahrend die Rochen und Haie der Jetztzeit nicht weiter zuriickreichen
als bis zur Kreidezeit.

Abgesehen von dem Knorpelskelett ist die hervorstechendste Eigen-
tiimlichkeit der Elasmobranchier darin zu erblicken, dal die Geschlechter
sich paaren, mit Ausnahme vielleicht vom Eishai (Laemargus).
Zu diesem Zwecke sind die & mit Klammerorganen versehen, entweder
mit einem Paar, wie bei den Rochen und Haien, oder mit zwei Paaren
und einem dritten unpaaren auf dem Kopfe, wie bei den Chiméren.
Die Eier werden also innerlich befruchtet, und die Mehrzahl der Rochen
und Haie ist lebendig gebdrend, manche von ihnen mit einer innigen
Verbindung zwischen dem miitterlichen Uterus und dem Embryo. In
den anderen Fillen entwickelt sich der Embryo in Eikapseln, bis er
ein genaues Abbild der erwachsenen Form ist.
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Diese Art der Fortpflanzung stellt im Vergleich zu der bei der
Mehrzahl der Osteichthyes vorkommenden einen hohen Grad von
Spezialisierung dar und bedingt in erheblichem MaBle die Eigenschaften
der Erwachsenen, die Form von Koérper und Kopf und selbst den
inneren Bau!

Im Gegensatz zur Mehrzahl der Teleostier findet sich schon in den
frithen Embryonalstadien der Chondrichthyes eine wohlentwickelte
Zirkulation von rotem Blut. Das Herz ist stirker entwickelt, und hat
einen Conus arteriosus mit mehreren Klappenreihen, wédhrend die
Teleostier in der Regel nur eine Reihe haben, ausnahmsweise (wie bei
Albula) zwei. Ein Spritzloch oder eine iiberzihlige Kiemendiffnung ist in
der Kopfregion meist vorhanden. Der Darmkanal ist wohlentwickelt, und
in seinem hinteren Abschnitt findet sich eine Spiralklappe, die wahr-
scheinlich aus verschmolzenen Darmwindungen entstanden ist. Diese
Spiralklappe wird bei den Teleostiern nicht ausgebildet, hochstens bei
einigen Clupeiden als Rudiment; aber sie findet sich allgemein bei allen
Elasmobranchiern, beim Stér und bei den anderen Ganoiden, wie auch
bei den Dipnoern. Sie ist auch bei den Zyklostomen (Petromyzon) vor-
handen und liefert damit ein Argument fiir die Anndherung der letz-
teren an die Elasmobranchier. Die Nieren sind ebenfalls stirker ent-
wickelt in dieser Unterklasse, und von ihnen werden die Ausfithrungs-
gange der Geschlechtsprodukte abgeleitet wie bei den hoheren Wirbel-
tieren.

Noch in einer weiteren wichtigen Beziehung weichen die Chondr-
ichthyes von den iibrigen Fischen ab; es wird bei ihnen keine
Schwimmblase entwickelt, und das kann wieder auf die Art der
Entwicklung zuriickgefiihrt werden; denn dieses Organ ist offenbar
entstanden durch die Gewohnheit, Luft aufzunehmen. Ein weiterer
deutlicher Unterschied von den anderen Fischen ist die starke Ent-
wicklung der paarigen Flossen, sowie deren Trennung voneinander
und ihre seitliche Ausbreitung. Auch diese Merkmale konnen auf
die Lebensweise des Embryos zuriickgefiihrt werden. Bei den Rhinidae
(z. B. Rhina squatina, dem Meerengel) sind sowohl die Brustflossen wie
die Bauchflossen groB und seitlich ausgebreitet; bei den Rochen
erreichen jene eine noch stirkere Entwicklung und gelangen zu einer
Verbindung mit den Seiten des Kopfes und selbst noch weiter nach
vorn mit der Schnauzenspitze. So kann die Breite des Korpers, quer
iiber die Fliigel gemessen, bei manchen Rochen (Manta) die enorme
GroBe von 6 bis 7 m erreichen (s. Teil XII. e).

Uber die Cyclostomi ist hier nur wenig zu sagen. Sie sind wurm-
formige Fische mit Knorpelskelett, wie Rochen und Haie, dazu wie
diese ohne eigentliche Flossenstrahlen. Aber abweichend von den
Elasmobranchiern haben die Zyklostomen keine Kiefer, keine paarigen
Flossen und keine schuppenartigen Gebilde in der Haut.

Auf Grund dieser Eigentiimlichkeiten hat man meistens angenom-
men, daB die Zyklostomen primitive Formen seien, und man hegte die
Hoffnung, daB sehr alte fossile Reste eines Tages den Beweis fiir diese
Primitivitit erbringen wiirden. Aber diese Hoffnung ist wahrscheinlich
eine irrige, und vorldufig miissen die Zyklostomen als ganz junge
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Formen angesehen werden, jiinger sogar als die modernen Rochen und
Haie. Daher kann der runde, kieferlose Mund als eine degenerierte
Form des Haifischmundes aufgefalit werden, wiahrend die riickwirtige
Stellung der Kiemenspalten sekundir erworben wurde. Die éltesten
Fische hatten zweifellos die Kiemen gerade unter dem hinteren Teil des
Schidels. Auch die Appendikularien — wenn diese als Vorldufer der
Fische angesehen werden konnen — hatten die Kiemen im Schlund.
Selbst bei den édltesten Haien (Acanthodidae) finden sich die freien
Kiemen dicht hinter dem Kopfe, eine Stellung, wie sie sich bei den
Aalen und den aalartigen Fischen wiederfindet. Endlich besitzt der
Embryo, z. B. bei Bdellostoma, ebenso wie bei den Elasmobranchiern, in
einem sehr friithen Stadium, wihrend er noch im Ei ist, rotes Blut. Das
ist bei den Knochenfischen keineswegs die Regel; die, welche als die
primitivsten angesehen werden, haben kein rotes Blut, ehe die Larve
nicht aus dem Ei geschliipft ist (s. Teil XII. d).

Aus diesen Griinden ist es kaum angingig, die Zyklostomen als
primitive Formen zu betrachten. Ob Amphioxus in demselben Lichte
gesehen werden muB, das ist eine andere Frage. Hier findet sich kein
bestimmtes Gehirn, Herz oder Verdauungssystem, das mit dem bei
Fischen gefundenen vergleichbar wire, und Hartgebilde fehlen dem
Korper, wenn man von den knorpeligen Kiemenbogen absieht. Anderer-
seits ist das Muskelsystem in derselben Weise angeordnet wie bei den
Fischen. Somit kann Amphioxus angesehen werden entweder als ein
Fisch, der den Kopf und die hauptsdchlichsten Sinnesorgane verloren
hat, oder als eine Appendikularie mit stark entwickelter Chorda und
Muskulatur.

1I. Unterklasse: Osteichthyes.

Viele unter den Knochenfischen sind mehr knorpelig als kndchern;
und es ist bezeichnend, daB Knorpel bei solchen Formen reichlich vor-
handen ist, die ein langes Embryonalleben oder wahrend der Larvenzeit
eine grole Menge Dotter haben (Dipnoer, Salmo, Cyclopterus), wihrend
Knochen bei denjenigen Formen vorwiegt, die bewegliche, freischwim-
mende Larven haben. Ferner findet sich Knochengewebe in der Mund-
region, an der Schidelbasis (Parasphenoid) und dariiber (Frontalia)
oder in den Flossen, also gerade in den Teilen, die am meisten benutzt
oder duflerem Drucke ausgesetzt sind.

Das Knochengewebe ist von zweierlei Art. Es kann unmittelbar in
Membranen gebildet werden durch Ablagerung von Kalksalzen in den
Bindegewebszellen, wie das in den Knochen des Schéddels geschieht
(Frontalia, Parietalia), oder es kann durch die Ablagerung dieser Salze
um knorpliges Gewebe herum entstehen (Oticum, Ethmoideum). Bei
den hoheren Wirbeltieren, namentlich bei den Sadugern, erscheinen die
Knorpel und die knorpelig préiformierten Knochen in der Ontogenese
in einem fritheren Stadium als die Membranknochen, und daraus leitet
sich wohl der ,,Glaube her, dafl knorpelig praformierte Knochen in der
Stammesgeschichte édlter seien als die Membranknochen. Man kann
indessen, wie oben angedeutet, das friihzeitige Auftreten von Knorpel
mit dem passiven Verhalten des Embryos in Verbindung bringen.
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AuBlerdem entwickelt sich Knorpelgewebe gewdhnlich in enger Ver-
bindung mit Muskelgewebe.

Jetzt wird indessen allgemein anerkannt, daB XKnochengewebe
direkt in Membranen angelegt werden kann ohne eine voraufgehende
Verbindung mit Knorpel oder mit Muskeln. Membranknochen waren
bei den éltesten Fischen besonders in der Kopfregion stark entwickelt,
und selbst die #ltesten sogenannten Elasmobranchier (Acanthodidae)
waren auf diese Weise mit Membranknochen ausgestattet. Diese Tat-
sache liefert uns die besten Argumente fiir die SchluBfolgerung, daB
Knochenfische den Knorpelfischen voraufgingen.

Wie schon im vorigen Kapitel erwihnt, kénnen die Knochenfische
in drei Hauptgruppen eingeteilt werden: Dipneusti, Ganoidei und Tele-
oslei,

A. Chondrostei (Acipenseridae).

Die erste Gruppe ist gegenwirtig in den hier in Betracht kommenden
Gebieten nicht vorhanden. Die zweite wird durch die St o re vertreten.
Obwohl diese frither als die degenerierten Nachfolger der alten Panzer-
ganoiden angesehen wurden, so scheint doch keine Verbindung zwischen
ihnen vorhanden gewesen zu sein (s. das Schema auf S. XII. ¢ 63).
Die alten Ganoiden mit ihren ruderihnlichen Flossen waren selbst
spezialisierte Formen, wihrend die modernen Store von den mehr gene-
ralisierten pelagischen Formen der mesozoischen Periode herstammen.
Die Merkmale des Stors, die einzihlige D'), die bauchstindigen V%)
und die ventrale Stellung der P*), welche nicht lappig sind wie bei
den alten Ganoiden, deuten auf einen verhdltnisméfBig rezenten Ur-
sprung hin, soweit das geologische Alter der Fische in Betracht kommt.
Die ventrale Stellung des Mundes, und die Schnauze (oder das Rostrum)
finden sich bei den Chondrostei der mesozoischen Periode, die in ande-
rer Hinsicht den #lteren, clupeidenartigen Palaeoniscidae dahnelten.

Die groBe Menge Knorpel beim Stor und seine méchtigen Schup-
pen oder Schilder sollten als Spezialisierung und nicht als primitive
Merkmale angesehen werden. Die primitiven Merkmale sind vielmehr
in dem Bau des Mundes und Schwanzes zu erblicken. Bei den heutigen
Teleostiern wird der Mund durch eine komplizierte Reihe von Knochen
und Muskeln geoffnet, und unter diesen Knochen spielt das Interoper-
culum eine duBerst wichtige Rolle. Die Vorfahren der Teleostier aber
besaBen diesen Knochen nicht; statt dessen war bei ihnen die Kehle
unterhalb der Kiefer mit einigen Verknocherungen versehen, welche
ersichtlich dem gleichen Zwecke dienten. Auch der Stor besitzt das
Interoperculum nicht, und der ganze Kiemendeckel ist auf einen Knochen
reduziert, nimlich das Operculum. Die Art, den Mund zu o6ffnen, ist
daher eine besondere und ganz verschiedene von der bei den Teleostiern
beobachteten.

Andererseits bleibt der Schwanz heterozerk, mit einem groBeren
oberen Lappen, und er trdgt lings des letzteren die eigentiimlichen

1) D bedeutet Riickenflosse (Dorsale), V" Bauchflosse (Ventrale), P Brustflosse
(Pectorale), A Afterflosse (Anale) und C Schwanzflosse (Caudale).
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Fulera. Das ist auch ein primitives Merkmal, das nur bei einem oder
zwei modernen Knochenfischen beobachtet ist (z. B. Holostei) (s. Teil
X1,

Damit kommen wir zur letzten Gruppe der Fische, den Tele-
ostiern.

Nach Zahl und Mannigfaltigkeit bilden dieselben die herrschende
Gruppe unter den Fischen der Gegenwart, und da sie in der hier in
Betracht kommenden Region reichlich vertreten sind, so verdienen ihr
Bau und ihre verwandtschaftlichen Beziehungen eine eingehendere Be-
trachtung als die der voraufgehenden Gruppen.

Zu diesem Zwecke miissen- sie zunidchst untergeteilt werden in
Physostomi und Physoclisti.

B. Teleostei Physostomi.

Die Einteilung der Knochenfische danach, ob die Schwimmblase
einen offenen Ausfithrungsgang hat (Physostomi) oder nicht (Physo-
clisti) ist die natiirlichste und verstindlichste, die bisher gefunden
wurde. Sie bringt wahrscheinlich den grundlegenden Wechsel, der in
der Geschichte dieser Fische vor sich ging, zum Ausdruck, und die
Hauptunterschiede im Bau konnen auf diese Weise am besten ange-
geben werden. Die éltesten Fische hatten ohne Zweifel eine Schwimm-
blase und sehr wahrscheinlich eine offene, wihrend andererseits die
hochstspezialisierten Fische eine geschlossene oder gar keine Schwimm-
blase haben,

Dazwischen finden wir alle moglichen Varianten, selbst innerhalb
derselben Gruppe, wie etwa bei den Scopeliden. Es kann ein Ausfiihr-
gang der Schwimmblase vorhanden sein oder nicht; sie kann aber auch
ganz fehlen. Dies in Verbindung mit der anderen merkwiirdigen Tat-
sache, dal man Verschiedenheiten im Verhalten der Schwimmblase bei
nahe verwandten Spezies (z. B. den Makrelenarten) findet, hat dazu
gefiihrt, diese Einteilung etwas aus dem Gebrauch kommen zu lassen.
Dennoch sollte man sie beibehalten, sei es auch nur, um zu betonen,
wie notwendig es ware, die Variabilitit dieses Merkmals aufzukldren.

Untersuchungen iiber die Entwicklungsstadien der Knochenfische
haben neuerdings die Ursachen des Verschwindens der Schwimmblase in
neuem Lichte gezeigt und unterstreichen in hohem MaBe ihre groBe
Bedeutung als ein Faktor in der Differenzierung der Teleostier und als
ein natiirliches Hilfsmittel zur Anordnung der Formen.

Die anderen Merkmale, die manchmal an Stelle der Schwimmblase
gewihlt wurden, haben sich als noch unsicherer erwiesen; doch diirfen
wir bei einem Komplex verschiedener Formen nicht erwarten, daB ein
jedes Unterscheidungsmerkmal sich ‘als gleich brauchbar erweisen wird.
Gerade bei Zwischengruppen sind alle Merkmale variabel, und wir sind
daher gezwungen, eine Kombination mehrerer Merkmale zu benutzen.
So haben die Physostomen fast ausschlieBlich weiche gegliederte Flos-
senstrahlen, und die Ventralflossen (V) sind bauchstindig und niemals
am Schultergiirtel befestigt. Wir konnen wohl annehmen, daB diese
beiden Merkmale eng miteinander verkniipft sind und ihren Ursprung
in der Physostomenform haben (s. Teil XII. f,)
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1. Clupeiformes. — Die Clupeiden werden in Europa durch den
Hering, den Sprott u.a.m. vertreten und haben sowohl den einfachsten
wie auch den am meisten verallgemeinerten Korperbau unter den
Knochenfischen, vielleicht sogar unter allen Fischen; den einfachsten,
weil der Vorgang der Knochenbildung der primitivste ist, den am meisten
verallgemeinerten, weil alle anderen Formen leichter von ihnen als von
irgendwelchen anderen abgeleitet werden konnen. Sie stehen sozusagen
am Anfang und in der Mitte.

Das beigefiigte Riontgenbild des Sprotts (Clupea sprattus) (Tafel-
fig. 1) zeigt zugleich die allgemeine Form und die Einzelheiten des
Baus. Von einer medianen Achse erstrecken sich die Rippen und Wirbel-
fortsitze nach oben und nach unten in regelméafligen parallelen Reihen
ohne irgendeine Unterbrechung durch die ganze Linge des Korpers.
Zwischen den Knochen konnen wir eine entsprechende Reihe von Mus-
keln verfolgen. Diese Symmetrie und der Bau ergeben die vollendetste
Struktur eines Korpers, der von dem Medium, in welchem er lebt, vollig
umschlossen wird.

Die Wirbelsédule der Clupeiden besteht aus einer verknicherten
Hiille oder Rohre, die durch die Myomeren in Segmente oder Zentren
geteilt wird, welche von den Wirbelbogen in die Form einer Sanduhr
gepreBt werden. Die Chorda verlduft, wie bei allen Teleostiern, von
einem Ende des Korpers zum anderen durch die engen Locher, die in
den zusammengedriickten Wirbeln ausgespart sind. Die Apophysen
sind bei den Clupeiden nur lose an den Wirbelkorpern befestigt und
konnen leicht von diesen wie auch voneinander getrennt werden. Es
wird in der Regel angenommen, daBl bei den Teleostiern der aus den
Bogen stammende Knorpel rund um die Wirbelsdule herumwéchst und
danach zu Knochen umgebildet wird. Dies trifft indessen nicht zu. Die
Wirbelkorper sind niemals knorpelig priaformiert. Bei den Salmoniden
wie beim Stor sind die Bogen knorpelig, bei den meisten Teleostiern aber
werden sie direkt als Knochen ausgebildet.

Lings der Bauchkante weisen die Clupeiden eine Reihe verschmolze-
ner Schuppen oder Schilder (,Kielschuppen*) auf. Sie sind homo-
log den Flossenstrahlen und bei den Salmoniden und den hoheren For-
men der Knochenfische nicht entwickelt. Bei den gewohnlichen Clupeiden
zeigt auch die Riickenkante vor der D die Rudimente solcher Schilder.
Bei einigen australischen Formen und bei einigen fossilen Familien
sind diese Dorsalschilder wohl entwickelt. Sie stellen wahrscheinlich
einen primitiven Zustand dar, der bei den Ganoiden und den friiheren
Teleostiern eine starke Entwicklung zeigte.

Die Clupeiformes sind, was die F1lossen betrifft, charakterisiert
durch eine kurze, ungefihr in der Mitte des Korpers sitzende D?). Die
Salmoniden und Scopeliden haben den Versuch gemacht, eine zweite
Flosse nahe dem Schwanz auszubilden doch enthilt diese keine eigent-
lichen Flossenstrahlen und wird daher als ,,Fettflosse®“ bezeichnet.
Die homozerke C?) ist gegabelt. Sie erscheint symmetrisch, doch ist

2) Vgl. die Anmerkung auf S. XIL ¢ 13.
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diese Symmetrie sekundir erworben, wie im Abschnitte iiber die Ent-
wicklung gezeigt werden soll. Die ventral stehende A ist zuerst ganz
kurz und liegt dicht vor der C. Thr Vorderende beginnt direkt hinter
dem After, und wenn dieser durch Kontraktion oder Schlingenbildung
des Darms nach vorn verlagert wird, so breitet sich die 4 immer
weiter nach vorn am Kdrper aus. Diese Erscheinung ist die Ursache
der vielen Formverdanderungen innerhalb der Clupeiden und anderer ihnen
nahestehender Gruppen; bei den Salmoniden aber bleibt die 4 meist
kurz und in ihrer distalen Lage, und gewohnlich ist ein langerer und
kraftigerer Kaudalstiel als Schwanzwurzel vorhanden. Das steht im
Zusammenhange mit der stirkeren Entwicklung der Muskulatur und
dem kraftigeren Schwanz dieser Formen.

Noch weiter in der angedeuteten Richtung entwickeln sich die
Scopeliden; der Schwanzabschnitt wird linger und der Korper schlanker,
Diese Tendenz kann man auch bei den Clupeiden selbst (‘Coilia) be-
merken; in der Regel aber wird bei diesen der Korper hoher, Die Aus-
wirkung dieser Tendenzen, einzeln oder zu mehreren zusammen, fiihrt
zur Differenzierung der Form und des Korperbaues.

Die V*) sind bauchstindig, und selbst wenn sie im Zusammenhang
mit der Verlingerung der Analflosse nach vorn verschoben werden,
treten sie doch niemals in Verbindung mit dem Schultergiirtel. Statt
dessen verschwinden sie oder verlieren die Fahigkeit, sich weiterzuent-
wickeln, wie bei einigen ganz extremen Formen (Pristigaster und Noto-
pterus), bei denen die Bauchregion sich stirker vorwolbt. Zugleich wird
die Mundoffnung kleiner und beweist so ihren engen strukturellen Zu-
sammenhang mit (der Form) der Bauchkante des Korpers.

Die P?) entstehen an der ventralen Kante des Koérpers und sind
stets mit dem Schultergiirtel verbunden. Aber schon bei den Clupeiden
konnen die P weiter nach oben verlagert werden, wie bei Pristigaster,
und zeigen auch hierin die grofe Variabilitit, die innerhalb dieser
Gruppe herrscht. Die Salmoniden verhalten sich konstanter; bei ihnen
bleiben die P dicht an der Ventralkante. Die Scopeliden hingegen haben
die P hoch auf die Seiten verschoben, und dieser Befund steht im Zu-
sammenhang mit einer starken Verdnderung der inneren Organisation
und des Gleichgewichtszustandes des Korpers.

Der Schultergiirtel ist das Aktionszentrum verschiedener
Kriafte, der Bauchmuskeln, Muskeln der P, Muskeln, die mit den
Kiemenbogen in Verbindung stehen und besonders solcher, die
zur Mundofinung ziehen. Aus diesem Grunde ist er auch starken
Umbildungen unterworfen, wenn die Form und damit die Forthewe-
gungsweise des Korpers sich édndert. So ist eine kleine Knochenspange
(der sogenannte Arcus mesocoracoideus) fiir den Ansatz der P-Musku-
Jatur vorhanden, wenn die P wie bei den Clupeiden, Salmoniden u. a.
tief unten stehen; sie fehlt jedoch bei den Scopeliden und den speziali-
sierten Teleostiern. Gelegentlich kann eine ahnliche Knochenspange
hoch oben an der Clavicula gebildet werden, was beweist, daB sie tat-
sdchlich nur ein Ansatzpunkt fiir die Muskulatur ist, und daB ihr eine
groBere morphologische Bedeutung nicht zukommt.
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Ein weiteres Merkmal des Brustabschnittes, das dessen groBe
Variabilitit kennzeichnet, ist das -Auftreten verschiedener Knochen in
der Haut (Cutis), nimlich der sogenannten Postcleithra oder Postclavi-
culae. Die genaue Bedeutung dieser Knochen und ihre wechselnde Be-
ziehung zu der Bauchmuskulatur, zur Schwimmblase und dem Schulter-
giirtel miissen noch naher untersucht werden, doch ist zu bemerken, daB
sie bei den Clupeiden an der AuBenseite der Klavikeln liegen, bei den
Salmoniden und den meisten anderen Knochenfischen dagegen auf der
Innenseite.

Alle Flossenstrahlen der Clupeiformes sind weich, gegliedert
und niemals stachlig. Das ist auch die Regel bei allen Formen mit
bauchstindigen V (4bdominales oder Teleostei posteriores).

Der Bau des Kopfes und der Mundéffnung ist bei
den Fischen sehr verschieden, da er von der Form und von der Art
der Bewegungen des Korpers abhéngt. So neigen langgestreckte Formen
zu grofen Mundoffnungen, die sich nach hinten bis zum Schédelansatz
hinziehen, oder zu ventral gelegenen Mundoéffnungen, wéhrend kurze
und breite Formen eine mehr vertikale und kleinere Mundoffnung haben.
Die Clupeiformes zeigen diese Extreme nicht, doch findet man innerhalb
der Clupeiden vielfiltige Formen und GroBen der Mundoffnung. Das
Hauptmerkmal sowohl der Clupeiden als auch der Salmoniden sind rela-
tiv kleine Primaxillaren. Die Maxillaren nehmen bei ihnen auch noch
Teil an der Bildung der Mundoffnung; bei den Scopeliden und den
jiingeren Knochenfischen bilden dagegen die Prdmaxillaren allein die
obere Begrenzung des Mundes.

Diejenigen Teile des inneren Baues, die bei den Knochenfischen auf
die dullere Form und Struktur am meisten reagieren, sind der Verdau-
ungstraktus und die Schwimmblase. Der Verdauungskanal verlduft zu-
erst und im einfachsten Falle gerade gestreckt vom Mund zum After;
doch treten dann zwei wichtige Verdnderungen ein. Einmal entsteht
eine Knickung oder Biegung im Verdauungskanal, und von dieser Bie-
gung aus erstreckt sich nach hinten der Magen als ein Blindsack mit
einer Verbindung zur Schwimmblase an seinem Hinterende. Oder aber
der Magen selbst erleidet eine Umbiegung und nimmt teil an der Bil-
dung einer oder mehrerer Windungen. Fiir die Clupeiden ist charak-
teristisch, daB sie die beiden hier geschilderten Varianten aufweisen,
wéihrend bei anderen Gruppen die eine oder die andere Variante vor-
herrscht.

Die Schwimmblase ist bei Clupeiden und Salmoniden sehr
groB und besitzt einen Ductus, der mit dem Osophagus kommuniziert
(Physostomenform). Bei den Salmoniden existiert keine direkte Verbin-
dung zwischen Schwimmblase und Gehororgan (Statozyste), bei den
Clupeiden aber setzen sich zwei Verlingerungen des Vorderendes der
Schwimmblase (von dieser durch eine Membran getrennt) bis an die
Gehorkapsel fort, wo sie sich zu Sécken (Bullae) erweitern, deren hédu-
tige Wiande mit der Endolymphe des Labyrinths in Verbindung stehen.
Diese enge Verbindung zwischen Schwimmblase und Statozyste darf
als Vorliufer des hochentwickelten Apparates, den man bei einigen
SiiBwasserfischen (Ostariophysi) findet, angesehen werden. Bei den

Grimpe & Wagler, Tierwelt der Nord- und Ostsee XII.c 2
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Scopeliden dagegen fehlt die Schwimmblase héaufig vollig, und es ist
zweifelhaft, ob hier iiberhaupt ein offener Ductus vorhanden ist.

Unter anderen Eigentiimlichkeiten soll hervorgehoben werden, dal
das Seitenliniensystem der Clupeiden nicht wie bei den meisten
anderen Fischen entwickelt ist. Dieser Unterschied hat wahrscheinlich
seine Ursache in der Entwicklung der geschilderten Verbindung der
Schwimmblase mit der Statozyste; diese Verbindung hat in gewissem
Sinne storend gewirkt auf die Innervierung der Seitenlinienorgane des
Korpers.

2. Apodes (oder Anguilliformes). — Die A ale scheinen den Clu-
peiden sehr fern zu stehen. Wenn wir aber zu ihren jlingsten, erst
kiirzlich entdeckten Larven zuriickgehen, so finden wir, daB sie stark an
die Larven von Albula erinnern, die mit den Clupeiden nahe verwandt
ist. Tatsdchlich wurde die Larve von Albula zuerst auch als ein Lepto-
cephalus beschrieben. Weiter haben auch die Tiefsee-Gastrostomidae in
ihren Larvenformen groBe Ahnlichkeit mit den Aalen. Das Studium
der Jugendformen oder frithesten Stadien der Fische erweist sich auch
hier wieder als ein wertvolles Hilfsmittel zur Erkennung verwandtschaft-
licher Beziehungen.

Die Besonderheiten im Bau der Aale sind der Verlust der V, sowie
die groben und fortschreitenden Verdnderungen in der Struktur der
Mundoffnung. Wie schon bei den Clupeiden gesagt, hat die Mundoff-
nung die Tendenz, grofer zu werden, wenn der Korper sich in die Linge
streckt, und das beeinfluBt die Struktur des ganzen Fisches. Der Gau-
menbeinbogen bleibt bei den Anguilliden und Muréniden erhalten, fehlt
jedoch bei den Tiefseeformen Synraphobranchus und den Saccopharyng-
idae. Die Maxillaren, nicht aber die Pramaxillaren persistieren bei den
Aalen, fehlen aber bei den Murdniden. Bei den letzteren wird die
Mundoffnung oben durch den Gaumenbeinbogen und den Vomer und
unten durch die langen Mandibularen begrenzt. Da die Kiemenbigen
bei allen diesen Formen weit hinter den Schéadel zuriickgezogen sind,
so scheint es, als ob im Verlaufe der Entwicklung der ganze Viszeral-
apparat einschlieflich der Unterkiefer nach hinten gezogen worden ist,
und diese Umbildung ist bei den vorerwahnten Tiefseeformen besonders
ausgepragt.

Die langgestreckte Form (manche Spezies haben iiber 200 Wirbel)
und der Verlust der V steht selbstverstindlich mit diesen Verdnderungen
des Kopfabschnittes in Zusammenhang. Es ist auch bemerkenswert,
dall bei diesen Formen die Haut von der darunterliegenden Muskulatur
durch Lymphrdume getrennt ist, was auf Stérungen im Bereiche der
Gewebe infolge von Bewegungen wiahrend der frithen Larven- oder
Leptocephalusstadien hinweist. Eine weitere Folge dieser friihzeitig
eingetretenen Storungen des Unterhautbindegewebes ist die, daB die
Schuppen sehr klein sind und ganz in der Haut verborgen liegen oder
vollstandig fehlen.

3. Esociformes. — Der Hecht (Esoxr) und der Hundsfisch
(Umbra) haben sich in ihrer Struktur weniger vom Clupeidentyp ent-
fernt als die vorhergehende Abteilung. Der Hundsfisch, welcher in den
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Siimpfen Ungarns beheimatet ist, und dessen nédchste Verwandte weit
entfernt in Kanada und den Nordoststaaten Amerikas leben, hat schwach
entwickelte Zahne und ziemlich grofe Schuppen, wodurch er den
Clupeiden ziemlich ahnlich ist; auch steht die D weiter vorn als beim
Hecht. Bei diesem dagegen befindet sich die D gegeniiber der 4, wo-
durch er die Form eines Pfeiles erhélt. Die Mundoffnung ist groB,

mit starken Zahnen versehen; doch stehen keine Zahne auf den grolen
Maxillaren.
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4. Ostariophysi. — Die Ostariophysi sind SiiBwasserformen, die

hauptsdchlich in Stidamerika und Afrika vorkommen; nur zwei Fami-
lien leben in européischen Fliissen und Seen. Es sind dies die Familien
der Karpfen (Cyprinidae) und der Welse (Siluridae), Das Merk-
mal, das die ganze Ordnung kennzeichnet, ist das Vorhandensein eines
besonderen Apparates, der die Schwimmblase mit dem ,,Ge-
hororgan oder der Statozyste verbindet. Wire dieser Apparat
nicht vorhanden, so konnte man, wie wohl auch aus dem beigefiigten
Rontgenbilde (Tafelfig. 2) hervorgeht, die Cypriniden mit den Clupeiden
vereinigen. Nirgends im Bau des Schidels oder des Korpers sind we-

sentliche Unterschiede zu entdecken, aber ein Vergleich des Rontgen-
bildes von Leuciscus mit dem von Spraftus, das in Tafelfig. 1 fiir die
Clupeiden gegeben wurde, 148t sofort erkennen, daB hinter dem Kiemen-

XIILc 2*
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deckel von Leuciscus die Rippen fehlen, und dafB oben die Neuralbdgen
und Dornfortsitze zu einem komplizierten Gebilde verschmolzen sind.

Die Funktion und Wirkungsweise des eben erwahnten Verbindungs-
apparates zwischen Schwimmblase und Gehororgan ist von THILO be-
schrieben worden und geht aus Fig. 1 hervor. Wenn die Schwimmblase
schlaff ist, so sind die Verbindungsknochen mit dem Gehérorgan nicht
in Beriithrung; ist aber innerhalb der Schwimmblase Druck vorhanden
und diese aufgebldht, so werden die Knochen nach vorn gedriickt, und
der zweite dieser Knochen preBt sich auf den ersten, die Fenestra.
Dieser letztere besitzt eine von einer Membran verschlossene Offnung,
die ihrerseits mit einer Ausbuchtung des Labyrinths kommuniziert.
Auf diese Weise werden dem Fische Druckschwankungen des umge-
benden Wassers wahrnehmbar.

Abgesehen von dieser gemeinsamen Anpassung weisen die Cypri-
niden und Siluriden einige bemerkenswerte Ahnlichkeiten und Ver-
schiedenheiten auf. So fehlen beiden Familien die Appendices pyloricae,
so besitzen die Siluriden Zahne und Tastbarteln rings um das Maul,
wihrend beide bei vielen Cypriniden fehlen. Diese Unterschiede sind
um so interessanter, als beide Familien fast genau die gleichen Lebens-
gewohnheiten haben, da sie im Schlamm wiihlen und sich vielfach von
pflanzlicher Kost und kleinen Tieren ernihren.

C. Teleostei Physoclisti.

Den iibrighleibenden Gruppen der Teleostier sind bestimmte wichtige
Merkmale gemeinsam, die hier kurz erwiahnt werden mogen.

Erstens hat die Schwimmblase ihre urspriingliche Verbindung mit
dem Verdauungskanal verloren. Dies ist wahrscheinlich eine Folge der
Drehung des Darmrohres wahrend der Entwicklung und der friihzeitigen
Atrophie des Ductus pneumaticus. In einigen Fillen jedoch kann, genau
wie bei manchen Clupeiden, eine sekundédre Verbindung mit der AufBen-
welt sich entwickeln. So soll Caranx trachurus (Stocker oder Bastard-
makrele) einen winzigen Gang besitzen, der von der Schwimmblase in
die rechte Kiemenhohle fiihrt.

Zweitens beansprucht die Schwanzregion einen groferen Teil des
Korpers als bei der iiberwiegenden Mehrzahl der Physostomenformen,
und das findet seinen Ausdruck in der Verteilung der Wirbel. Bei den
stirker spezialisierten Formen nadmlich iibertrifft die Zahl der Schwanz-
wirbel die der Rumpfwirbel; nur bei einigen intermediiren Formen
(Scombresociformes und Ammodytiformes) ist das nicht der Fall.

Drittens verschiebt diese Verdnderung in der Schwanzregion die
A langs der Ventralkante nach vorn, und die V konnen sich nicht am
Bauch oder so weit hinten entwickeln wie bei den Physostomen. Trotz-
dem finden wir bei einigen Zwischenformen, z. B. Scombresociden und
einigen Atheriniformen die V noch mehr oder weniger bauchstindig.
Fiir alle die Zwischengruppen von den Scombresociformes bis zu den
Gadiformes (vgl. S. XII. g 1 bis 45) ist es charakteristisch, daB die V
keine direkte Verbindung mit dem Schultergiirtel eingehen und hin und
wieder gar nicht entwickelt sind. Infolge dieser variablen Merkmale
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werden diese Zwischenformen zweckmiBig ,Irregulares” genannt
(KYLE). Bei den restlichen Gruppen fehlen die V gelegentlich vollig;
in der Regel sind sie jedoch vorhanden und haben eine kndcherne Ver-
bindung zu den Klavikeln.

Viertens endlich finden wir bei den Physoklisten echte Stacheln in
den Flossen. Gelegentlich sind diese als Einzelstacheln vor einer Flosse
schon bei den Ostariophysi vorhanden. Doch hier werden sie zahlreicher
und spielen eine ausschlaggebende Rolle bei der Herstellung des Korper-
gleichgewichts. Auch bei den Intermedidrformen kommen stachelige
Flossenstrahlen manchmal vor, so bei den Gastrosteiformes, Plecto-
gnathi und Atheriniformes, wihrend bei den Blenniiformes und einigen
primitiveren Gattungen der Labriformes, der Gobiiformes und der
Trichiuridae die Flossenstacheln ganz diinn und biegsam sind, so ein
Ubergangsstadium bildend zu den stirker entwickelten Flossenstrahlen
der Scorpaenidae, Carangidae und Percidae. Es erscheint durchaus
moglich, die Entwicklung von Stachelflossen mit einer geringeren Be-
weglichkeit der vorderen Korperhélfte in Beziehung zu bringen. Denn
besonders bei den hoher entwickelten Stachelflossern (Acanthopterygii)
liegt die Schwimmblase in der vorderen Hilfte des Korpers unterhalb
der Stelle, an der sich die stacheligen Strahlen der ersten D entwickeln.

Beriicksichtigt man die hier aufgefiihrten vier Punkte, so ist eine
genaue Beschreibung der einzelnen Physoklistenformen kaum notwendig.
Einige kurze Angaben iiber die jeweiligen Hauptmerkmale werden
geniigen (s. Teil XII. g und XII. h).

1. Scombresociformes. — Beim Hornhecht (Belone) und dem
Fliegenden Fisch (Exzocoetus) sind die V ziemlich weit hinten auf dem
Abdomen gelegen, doch ist die Schwimmblase geschlossen. Bei beiden
sind die unteren Schlundknochen verschmolzen, ein Zustand, der sich
aber auch bei einer ganzen Zahl sehr verschiedener Formen wieder-
findet. Eine Eigentiimlichkeit ist, da die P sehr hoch oben an der
Korperseite ansetzen und sich durch eine ganze Reihe von Entwick-
lungsstufen zu den riesigen Flossen entwickelt haben, welche die ,,Flie-
genden Fische® als Fallschirme beim Dahingleiten tiber das Wasser und
in der Luft benutzen.

2. Syngnathiformes. — Die Stichlinge und die Seenadeln sind
bemerkenswert durch ihre rohrenformige Mundbildung und die Ent-
wicklung von Knochenplatten an den Seiten des Korpers (vgl. Tafelfig.
3). AuBerdem neigen die Kiemen zu Riickbildungen in der GréBe. Bei
den Stichlingen ist die Schnauze nicht sehr stark verlingert, bei den
Seenadeln aber zu einer langen Rohre ausgezogen; und diese Eigentiim-
lichkeit ist augenscheinlich von den tropischen Formen, den Fistularien,
herzuleiten, welche im Beginn ihrer Entwicklung den Clupeiden in
hohem MafBe gleichen.

8. Plectognathi. — Wihrend die Form der Fische in den bisher
aufgefiihrten Abteilungen fast ausnahmslos spindelférmig oder lang-
gestreckt ist, kommen wir nun zu einer Gruppe von Fischen mit ganz
anderer, mehr runder und selbst kugeliger Form. Diese Anderung der
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Form kann bis auf die frithesten Entwicklungsstadien zuriickverfolgt
werden. Denn bevor noch der Dottersack vollstindig resorbiert ist, 6ffnet
sich schon der Mund, und es kann in einigen Fallen Wasser in die
Dottermassen eindringen. Das Resultat ist, daB der Korper anschwillt
und die Schwanzregion — wahrscheinlich weil sie nicht gebraucht
werden kann — dazu neigt, in verschiedenem MaBe zu degenerieren.
Die iibrigen Bestandteile des Korpers dndern sich dementsprechend.
Die V feblen, obwohl ein langer Beckenknochen. entwickelt ist, und bei
Balistes bilden sich hinter diesem liangs der Bauchkante Flossenstrahlen,
die denen der 4 mehr als denen der echten paarigen V gleichen. Bei
den Sonnenfischen (Orthagoriscus) ist der Schwanz fast ganz atrophiert,
und der Fisch bewegt sich mit Hilfe der enorm entwickelten Muskeln,
die mit der D und A4 in Verbindung stehen. Viele Autoren sind der
Meinung, daB die Plektognathen aus Acanthuridae (s. S. XII. ¢ 25)
entstanden sind.

4. Ammodytiformes. — Die Korperform dieser kleinen, aber
hochst wichtigen Gruppe dhnelt der der Scombresociden. D und 4 sind
jedoch stirker verlingert und erstrecken sich iiber einen gréferen Teil
des Korpers. Eine Schwimmblase ist nicht vorhanden und die V — bei
den europiischen Formen — niemals entwickelt.

5. Atheriniformes. — Diese stellen wahrscheinlich den Ausgangs-
punkt der echten Akanthopterygier oder Stachelflosser dar; doch ist es
zweifelhaft, ob auch. die Stromateidae und Lamprididac hierher gehoren.
Denn die V der Atheriniformes besitzen keine Verbindung mit den Kla-
vikeln, wohl aber oft eine solche mit dem Korakoid und noch haufiger
mit den Postklavikeln, weshalb man ihre Lage als ,,posterior* (abdominal)
bezeichnen kann. Das wichtigste Merkmal ist die gesonderte erste D,
die schwach stachelig ist und sich erst spiat entwickelt (vgl. Tafelfig. 4).
Die Gestalt der ersten drei Gruppen nahert sich sehr der des Perciden-
typs, insofern als der Korper robust oder hoch ist, im Gegensatz zu dem
spindelformigen Korper der Salmoniden und Clupeiden. Die Stroma-
teiden und Lampris jedoch sind viel hoher und besitzen eine einzige
lange D (Physoclisti 1—5, s. Teil XII. g4).

6. Gadiformes. — Diese Gruppe, welche aus einer grofen Zahl
woh!bekannter und wirtschaftlich duBerst wichtiger Fische besteht, zeigt
cinige auffillige Erscheinungen. Sie nimmt eine zentrale Stellung inner-
halb der Teleostier ein, doch ist es vorlaufig unméglich zu sagen, woher
sie stammt oder welche andere Gruppe ihr am néchsten steht. Die
V sind am Schultergiirtel nur durch Bénder befestigt; aber auch
bei einigen Blenniidae ist die knocherne Verbindung zwischen V und
Schultergiirtel so schwach, dal es schwer ist, zu entscheiden, ob sie zu
den Gadiden oder Blenniiden gehoren. Doch kann man auf Grund dieses
Befundes nicht behaupten, dafl die Gadiden von den Blenniiden abzu-
leiten secien. Ein weiteres Charakteristikum ist der eigentiimliche
Schwanz, der zum pseudodiphyzerken Typ gehort, da er vollkommen
symmetrisch ist und seine Strahlen oben und unten selten oder nicht
von besonderen Hypuralplatten, sondern von den Dornfortsdtzen der
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Wirbel getragen werden (vgl. Tafelfig. 5). D und A4 sind gewdhnlich
sehr lang und in 2 oder 3 Einzelflossen untergeteilt; dies letztgenannte
Verhalten wird nur bei den Gadiden und sonst nirgends bemerkt. Die
Macruridae sind Tiefseegadiden, mit spitzer Schnauze und sehr langem,
diinnem Schwanze (Physoclisti 6, s. Teil XII. gs).

7. und 8. Blenniiformes und Trachiniformes. — Hier handelt
es sich um langgestreckte Formen mit langen fast iiberall gleich
hohen D und 4 und mit diinnen Flossenstrahlen, die oft stachelig sind.
Bei einigen sind die Wirbel sehr zahlreich (iiber 200), bei anderen wieder
konnen sie auf 20 reduziert sein (Callionymus). Der Schwanz hingegen
kann vollig diphyzerk sein und besitzt niemals zahlreiche oder groBe
Hypuralstiitzen. Ein allgemeines Merkmal der Blenniiformes ist, daB
die Verknocherung nur schwach ist wie bei den Clupeiden, so daf die
Krochen biegsam sind. Dieser schwachen Verknocherung und der lang-
gestreckten Form ist es wohl zuzuschreiben, da diese Fische eine grofe
Variabilitat besitzen. Die Bewegungen, welche die Ausbildung der
Struktur bestimmen, wirken hier auf nachgiebigere Gewebe ein als
bei den stirker verknocherten Formen der noch zu besprechenden
Gruppen. Aus diesem Grunde kann der Korper und die Schwanz-
region peitschenformig ausgezogen sein (Cepola) oder ein flaches,
schmales Band bilden (Regalecus) oder abgerundet sein (Centronotus;
Tafelfig. 6). Ahnlich kann der Schidel seitlich stark zusammengedriickt
(Blennius) oder von oben nach unten abgeplattet (Uranoscopus und
Lophius) oder durch die vorstehenden Kiefer von vorn nach hinten
zusammengeschoben sein (Trachypterus) usw. Ebenso charakteristisch
ist aber, daBB der Schidel trotz (oder gerade wegen) seines zarten Baues
nicht von der Wirbelsdule heruntergebogen ist wie bei einigen Formen
der folgenden Gruppen. Wegen dieser Variabilitiat ist es ziemlich sicher,
daB verschiedene der folgenden Gruppen, einschlieflich der Plattfische,
hauptsachlich von Blenniiden herzuleiten sind. Bei den Blennii-
formes ist die Stellung der V wechselnd; sie stehen vor den P und
héaufig fehlen sie. Die Zahl der Flossenstrahlen in den V ist weniger als
5. Bei den Trachiniformes stehen die V unter den P und enthalten 6
Strahlen. Die Trachiniformes sind auch stirker verknochert als die
Blenniiformes.

9. Gobiiformes. — Die Gobiidae und Gobiesocidae sind tatsich-
lich Blenniiden, die einen Saugapparat entwickelt haben, mit dessen
Hilfe sie sich am Grunde oder an schwimmenden Gegenstinden fest-
halten konnen. Bei den Gobiiden wird der Saugapparat hauptsiachlich
von den V gebildet; eine Querfalte der Haut vervollstindigt die Saug-
scheibe nach vorn. Bei den Gobiesociden ist sie viel komplizierter, da
vorn die Basis der Klavikeln und hinten die Postklavikeln ebenfalls an
ihrer Bildung teilnehmen und die Haftfliche viel groBer ist. Wie bei
den Blenniiden sind die Pterygial- oder Radialknochen auf der Basis
der P ungewdohnlich groB und die Stachelstrahlen der ersten D sehr diinn
(Physoclisti 7—9, s. Teil XII. g3).

10. Heterosomata. — Diese sind in der Hauptsache ebenfalls von
Blenniiden herzuleiten, und zwar auf zwei verschiedenen Wegen. Bei den
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Soleidae mit dhnlichen Wirbeln, P und V wie die Blenniiden ist der Kor-
per und die Schwanzregion schmiéler, und die Asymmetrie des Schéadels
kann z. T. auf die asymmetrische Lage der Schwimmblase zuriickgefiihrt
werden, die ein ungleichmalliges Wachstum und ein unvollkommenes
Gleichgewicht des Korpers zur Folge hat. Die Kiefer werden im Verlaufe
der Entwicklung so stark auf die eine Seite des Korpers heriibergezogen,
dafBl die Pramaxillaren der anderen Seite mit dem Dentale des darunter-
liegenden Unterkiefers in gelenkige Verbindung treten. Diese sonderbare
MiBbildung der Kiefer auf einer Seite ist fiir die Soleiden unter den
Teleostiern charakteristisch.

Bei einer zweiten Gruppe, den Pleuronectidae, entwickelt die eine
Abteilung niemals eine Schwimmblase, und die Asymmetrie des Schéidels
entspringt aus der unvollkommenen Balanzierung des Korpers und dem
einseitigen Korperwachstum, das von der Schlingenbildung des Darm-
rohres herriihrt. Diese Schlingenbildung geschieht stets auf der linken
Seite, und die Kiefer sind nach dieser Seite+verschoben, wahrend die
Augen auf die andere Seite wandern. Bei der dritten Abteilung, den
Rhombidae, ist jedoch eine Schwimmblase vorhanden, die asymmetrisch
iiber der Darmschlinge liegt. Die Asymmetrie des Korpers beginnt, sich
auf der rechten Seite zu entwickeln, mit dem Resultat, daB die Augen auf
die linke Seite zu liegen kommen. Obgleich bei dieser zweiten Gruppe
die Kiefer manchmal auf die eine Seite heriibergezogen sind, kommt es
niemals zu einer gelenkigen Verbindung zwischen dem Pramaxillare und
Dentale (Physoclisti 10, s. Teil XIL. hy).

11. Scleroparei. — Diese Mischgruppe basiert auf einem einzigen
Merkmale, dem Vorhandensein einer Knochenbriicke unterhalb des
Auges, die das Suborbitale mit dem Préoperculum verbindet. Doch ist
diese Knochenbriicke grofien Variationen unterworfen. Bei einer Ab-
teilung (Triglidae, Agonidae, Daclylopteridae) ist sie ein Teil des
Knochenpanzers, der die Seiten des Kopfes, bei einigen auch des Kor-
pers, bedeckt, gerade wie bei Gastrosteus, zu dem enge Beziehungen
bestehen. Bei der anderen Abteilung ist der Kopf unvollstindig oder
fast gar nicht geschiitzt, und die Knochenbriicke ist manchmal vollig lose
und nicht am Préoperculum befestigt. Diese Eigentiimlichkeit ist offen-
sichtlich in verschiedener Weise entstanden und kann schwerlich als ein
Mabstab fiir verwandtschaftliche Beziehungen gelten.

12. Labriformes. — Das Hauptmerkmal dieser Gruppe ist die
Verschmelzung der unteren Schlundknochen. Bei den Scaridae (Papagei-
fischen) sind auch die oberen Schlundknochen miteinander verschmolzen.
Diese Verschmelzung der unteren Schlundknochen kommt jedoch
hiufig, wenn auch verstreut, bei anderen Gruppen vor (z. B. Scombre-
socidae). Die Labridae (Lippfische) sind von besonderem Interesse, da
sie alle Grade der Spezialisierung oder des Fortschrittes von einfachen
Blenniusihnlichen Formen (Julis, Coris) bis zu solchen, die sich in
Aussehen und Bau den Perciden ndhern, zeigen. Bei den erstgenannten
sind die Wirbel und die schlanken Stachelstrahlen der Flossen ent-
schieden Blenniidendhnlich; bei dem hoher entwickelten Labrus erinnern
die Wirbel, Stachelstrahlen und das Aussehen des ganzen Fisches an die
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Serraniden. Somit sehen wir, wie dieselben Entwicklungs- oder Speziali-
sierungstendenzen in den verschiedenen Gruppen wirksam gewesen sind.

13. Carangiformes. — Diese Gruppe nimmt unter den Physo-
klisten eine durchaus neutrale Stellung ein. AuBerlich ist sie durch die
Stachelstrahlen der Flossen ausgezeichnet, die — abgesehen von den
héher entwickelten Labridae und Scorpaenidae — stirker sind, als bei
den vorhergehenden Gruppen, sowie durch die Besonderheit, daB die
ersten 2 oder 8 Stacheln der 4 etwas nach vorn geriickt sind und somit
von deren ersten weichen Stacheln getrennt stehen. Dieser Befund
kennzeichnet einen duBerst wichtigen inneren Strukturunterschied. Bei
diesen Formen ndmlich ist der Abdominalstiitzknochen (d. s. die ver-
schmolzenen ersten Interhaemalia), der die Stachelstrahlen der 4 trigt,
ungefdhr in der Korpermitte gelegen und verliuft senkrecht von der
Wirbelsédule nach unten (Tafelfig. 7 und 8). Diese Lage bedingt jedoch
eine unvollkommene Balanzierung des Kopfes, und so finden wir bei
dieser Gruppe den Kopf stark von der Wirbelsdule herabgebogen und
oben mit starken Kémmen oder Leisten fiir den Ansatz der Muskulatur
versehen. Bei vielen Formen hat diese Konfiguration zur Entwicklung
starker Stacheln in der 1. Riickenflosse gefiihrt, die manchmal direkt
mit der Okzipitalregion des Kopfes verbunden sind.

Im Verlaufe dieser Verdnderungen ist auch der Mund stark umgebil-
det worden. Die Zihne konnen zu feinen Borsten reduziert sein
(Chaetodontidae), oder der Oberkiefer kann nach hinten auf die Frontal-
region des heruntergebogenen Schidels driicken (Zeidae), oder die
Pramaxillaren konnen auf beiden Seiten mit den darunter gelegenen
Dentalia vereinigt sein (Caproidae, Acanthuridae). In einigen Féllen
kann die Abplattung des Schiédels und die Deformierung der Kiefer
soweit gehen, daB es als ein Wunder erscheinen muBl, wie der Fisch am
Leben bleiben konnte.

14. Perciformes. — Diese Gruppe weist dieselbe fortschreitende
Strukturveranderung auf, wie oben fiir die Labriden beschrieben wurde;
doch ist hier klar ersichtlich, daB die dlteren Familien (Mullidae und
Sparidae) von den Mugiliden und Atheriniden abstammen und nicht von
Blenniiden. Die Stacheln der ersten D sind gewohnlich stark und zahl-
reich. Ihre Zahl in der A betrdgt im allgemeinen 3, die unmittelbar
vor den weichen Strahlen stehen. Der Verlauf des Abdominalstiitz-
knochens oder ersten Interhaemale ist nicht vertikal, sondern schriag nach
hinten gerichtet, so daB die 4 weiter hinten ansetzt als bei den Caran-
giden. Bei den Spariden ist der genannte Stiitzknochen stark entwickelt,
der Schadel ist in gewissem Grade von der Wirbelsdule heruntergebogen,
und oben konnen starke Muskelleisten entwickelt sein. Hier besteht
auch eine recht groBle Asymmetrie in Lage und Bau des Schultergiirtels,
und das ist auch der Fall bei vielen Serraniden. Doch ist bei
diesen, wie bei Sciaeniden und Perciden, der Schéddel nicht
so weit von der Wirbelsiule heruntergebogen (Tafelfig. 9). Bei
Serraniden und Perciden enthalten die V fast stets 6 Strahlen,
namlich einen Stachel- und 5 Weichstrahlen, und sind fest mit den Kla-
vikeln verbunden.
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15. Scombriformes. — Diese Gruppe enthédlt die schnellsten
Schwimmer unter den Teleostiern, und ihr Bau ist diesem Zwecke aufs
beste angepafit. So greifen die Wirbel mit starken Fortsitzen derart
fest ineinander, dafl die ganze Wirbelsdule wie ein starrer Stab oder wie
die Welle einer Schiffsschraube unmittelbar auf den Schédel wirkt. Der
Schwanz ist sehr lang und gegabelt, und die Basalteile seiner Flossen-
strahlen greifen tibereinander und sind fest mit den Endwirbeln verbun-
den. Im direkten Gegensatze zu dem Befunde bei den Perciden sind die
Hypuralplatten, wenn tiberhaupt vorhanden, gering an Zahl und klein.
Ein Bauchstiitzknochen (verschmolzene erste Interhaemalia) tritt nicht
auf, so daB die ganzen Gleichgewichtsverhéltnisse und die Bewegungen
des Korpers vollig verschieden sind von denen der Perciden (s. Tafel-
fig. 10). Andererseits weisen die Scombriformes grofie Verschiedenheiten
der Form und des Baues auf, insbesondere im Bereiche der V und D.
Die V konnen sehr stark riickgebildet sein, oder vielmehr sie entwickeln
sich gar nicht, wie bei verschiedenen Trichiuriden und beim Schwert-
fisch (Xiphias), oder sie enthalten nur 2 Strahlen, wie bei den Segel-
" fischen (Histiophoridae). Die Stachelstrahlen der D sind, wenn tiber-
haupt vorhanden, gering an Zahl und schlank. Manchmal ist die Flosse
sehr lang (bei Coryphaenidae und Trichiuridae), oder sie kann in zwei
Hauptflossen und eine ganze Zahl dahinter gelegener kleiner FloBchen
aufgeteilt sein. Wahrscheinlich werden bei den besten Schwimmern, wie
Makrele und Thunfisch, die vertikalen Flossen beim Schwimmen einfach
nach hinten zuriickgelegt (Physoclisti 11—15, s. Teil XII. h,).

| Die Organe der Fische | In diesem Kapitel soll ein vergleichen-
der Uberblick iiber diejenigen Teile eines Fisches gegeben werden, die
den Organismus mehr als etwas Belebtes betreffen, seine Bewegungen,
die Atmung, Verdauung usw. Die Anatomie und Histologie soll nur
soweit behandelt werden, als Unterschiede gegeniiber den hoheren Verte-
braten und den Fischen selbst in Betracht kommen; hauptséchlich
sollen die physiologischen und biologischen Tatsachen Beriicksichtigung
finden.

1) Bewegung und Gleichgewicht. Wenn man bisweilen
sagt, dall die Fische sich mit Hilfe ihrer Flossen bewegen, so ist das nur
zum kleinen Teil richtig. Die Stichlinge bewegen sich vorwéirts und
riickwérts mit Hilfe ihrer Brustflossen, und ohne Zweifel ist es dieselbe
Bewegungsart, die Fierasfer befdhigt, in die Holothurien mit dem Kopfe
oder Schwanze voran hineinzuschliipfen. Die Wellenbewegungen der
D bei Seenadeln dienen ebenfalls dazu, den Fisch durch das Wasser
zu treiben, und der gewaltige Sonnenfisch bewegt sich mit Hilfe seiner
D und 4 mit bemerkenswerter Schnelligkeit. Aber das sind nur Aus-
nahmefalle.

Das Hauptorgan der Fortbewegung bei den Fischen ist die muskuldse
Schwanzregion. Die Schwanzflosse als eine Erweiterung dieser Region
tragt zu dieser Fortbewegung bei, wirkt aber auch als balanzierendes
Organ. Die iibrigen Flossen dienen jedoch hauptséchlich diesem Zwecke.
Wie diese Funktionen erfiillt werden und ineinandergreifen, geht aus
folgendem hervor.
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Das longitudinale Muskelsystem des Fischkorpers zerfillt in zwei
Hauptabschnitte: eine zentrale Gruppe, rund um die Wirbelsdule herum,
und eine Randgruppe, die mit den dorsalen und ventralen Korperkanten
in Verbindung steht. Die einzelnen Teile der ersteren verlaufen spitz
nach hinten gegen den Schwanz zu, die der letzteren mit einer Neigung
nach vorn. Daher hat ein vollstindiges Muskelsegment (Myomere) die
Gestalt eines um 90° gedrehten W (2 : Fig. 2); und ein senkrechter
Querschnitt durch den Korper trifft unter Umstanden nicht weniger als
5 Segmente. Bei der grofen Mehrzahl der Fische sind die Myomeren
segmental angeordnet, aber bei einigen Elasmobranchiern 1a8t sich eine
Gruppierung der Muskeln wie bei héheren Vertebraten beobachten.
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Fig. 2. Muskulatur, A eines Plattfisches (Verwandlungsstadium von Bothus); B eines
linglichen Fisches (Verwandlungsstadium von Anguilla). — lm Randmuskelbiindel ;
cm Zentralmuskelbiindel.

Die biologische Bedeutung dieser Verhéiltnisse ist wohl folgender-
maben zu verstehen: Die zentralen Muskelteile, die sich nach hinten
in der Richtung der Dornfortsitze erstrecken, befiahigen die Oberfldche
des Korpers wie die Blitter eines Propellers gegen das Wasser zu
schlagen und treiben auf diese Weise den Korper vorwarts. Die Rand-
gruppen konnen eine Dampfung dieser Vorwéartshewegung bewirken
(z. B. diejenigen, die zu den P und V gehen); aber ihr Hauptzweck ist
zu verhindern, dall der Korper zu weit nach der einen oder anderen
Seite schwingt. Die kleinen, zu den Flossenstrahlen gehenden Muskeln
dienen ihrerseits dazu, diese Strahlen aufzurichten oder niederzulegen
mit geringer seitlicher Bewegung oder ohne dieselbe.

Diese physiologische Gruppierung der Muskeln erlaubt uns zwischen
den verschiedenen Arten des Schwimmens zu unterscheiden. Bei
schnellen Schwimmern, wie Haien und Scombriden, ist die Gruppe der
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Randmuskeln weniger entwickelt als die zentrale, und die letztere ver-
jingt sich stark nach hinten. Bei schlingelnden Fischen, wie Aalen
und vielen Blenniiden, ist die Randgruppe auch von geringerer Bedeu-
tung, aber die zentrale Gruppe ist mehr stumpfwinklig. Bei langsam
sich bewegenden Fischen, wie Rochen und Plattfischen, ist die Rand-
gruppe stiarker entwickelt als die zentrale.

Die Bewegungen der Fische wirken auf die Beschaffenheit und
Stellung der Flossen zuriick. Wo die Bewegung eine schldngelnde oder
langsame ist, haben die Strahlen die Neigung, sich lings der ganzen
Lange des Korpers zu entwickeln (bei Blenniiden und Plattfischen).
Wo aber die Bewegungen sehr schnell sind, da scheinen die Flossen
sich hauptsichlich an d e n Korperstellen zu entwickeln, die sich nicht
biegen, also in den Zonen verhiltnisméBiger Ruhe. Es ist z. B. bezeich-
nend, dafl bei den Clupeiden die 77 und V in demselben Querschnitt wie
die stirkste Erweiterung der Schwimmblase liegen.

Die Art der Bewegung dndert sich offenbar auch wihrend der Ent-
wicklung. Beim Kabeljau werden die Flossenstrahlen zunichst in 3 ge-
trennten Zonen angelegt; spater breiten sie sich aus bis zum vélligen An-
schlufl aneinander. Andererseits bilden bei den Scombriden wahrend der
fritheren Entwickelungsstadien die zweite D und die 4 je eine kontinuier-
liche Flosse; aber spiter beim Wechsel der Bewegungsart werden diese
Flossen in isolierte Flofichen aufgelost. Ein dhnlicher Wechsel in der
Bewegungsweise verhindert bei den Salmoniden die Entwicklung der
zweiten D.

Sehr wahrscheinlich hat auch der Grad der Bewegung des ganzen
Korpers sowohl als der Flossen selbst wesentlich mit der relativen
GrioBe der Flossenstrahlen und der sie stiitzenden Knochen oder Knor-
pelstiicke (Radialia) zu tun. So sind bei den langsamen Formen die
Strahlen lang, wiahrend die Radialia kurz sind und innerhalb der Kor-
perwand verbleiben (Blenniiden und Ammodytes). Bei den schnelleren
Schwimmern (Hering und Salmoniden), sehen wir, wie wihrend der
Entwicklung die Radialia iiber den Rand des Korpers herausgedriickt
werden, und die Strahlen sind verhaltnismaBig kurz. Zum Extrem
gelangt dieser Vorgang bei den Elasmobranchiern, wo Radialia sehr
stark entwickelt sind, namentlich in den paarigen Flossen, wihrend die
Strahlen rudimentér bleiben.

‘Wir konnen also verschiedene Arten der Bewegung bei den
Fischen unterscheiden. Die einfachste ist vielleicht die schldngeinde
Art, wobei der Korper mehrfach in Wellenlinien von einer Seite zur
anderen schligt. Hier ist die ¢ nur wenig oder gar nicht gegabelt.
Die Gadiden sind wahrscheinlich die schnellsten Schwimmer in dieser
Gruppe. — Bei den schnelleren Schwimmern ist sonst der Schwanz
gegabelt, und wir konnen daraus schliefen, dafl die Bewegungen der
Schwanzregion nach Art einer Schraube erfolgen und der Schwanz sich
erst nach der einen und dann nach der anderen Seite dreht. Diese
Bewegungsart ist, wie erwédhnt, am bhesten an den Scombridae zu
verfolgen. Bei den Haifischen dagegen ist die C unsymmetrisch,
mit einem ldngeren oberen Abschnitt, und die Bewegung ist hier eine
wriggende, mit weiten Schwingungen des Schwanzes von einer Seite
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zur anderen. Diese Bewegungsart erreicht ihr Extrem beim Fuchshai
(Alopecias), bei dem der obere Abschnitt der C annahernd so lang ist
wie der ganze Korper; und die Bewegungen des Schwanzes finden einen
passenden Ausdruck im englischen Namen dieses Haies: Thresher Shark,
d. h. der Drescher.

Die Bewegungen der Fische sind jedoch durch ihr angeborenes und
vererbtes Gleichgewicht bestimmt, und das fithrt uns zu einer Betrach-
tung der Strukturen, welche fiir das Gleichgewicht in Betracht kommen.
Man hat ein seitliches Gleichgewicht und ein Gleichgewicht
zwischen hinten und vorn zu unterscheiden. Bei dem
letzteren hat der Xopf gewohnlich das Ubergewicht iiber die
Schwanzregion. Daher mull der Fisch, um sich horizontal vorwérts-
bewegen zu konnen, ein Hilfsmittel haben, um den Kopf zu heben. Das
kann auf zweierlei Weise geschehen. Im einen Fall ist eine Schwimm-
blase vorhanden, und es zeigt sich, daB in der Stammesgeschichte der
Fische die Schwimmblase mit dem zunehmenden Gewicht des Kopfes
nach vorn geriickt ist (Physoclisti), oder man sollte vielmehr sagen, die
vordere Lage der Schwimmblase hat dazu gefiihrt, daB der Kopf
schwerer geworden ist, wie bei den Scombriden und Perciden. Wo aber
keine Schwimmblase vorhanden ist, wie bei den Elasmobranchiern, wird
die Arbeit, den Kopf zu heben, auf die Muskeln lings des Riickens
und auch des oberen Schwanzabschnittes iibertragen. Daher der lange
obere Abschnitt im Schwanz der Elasmobranchier!

Wo eine Schwimm-
blase vorhanden ist,
macht der Schwanz
wihrend der frithen
Stadien, wenn die
Schwimmblasesichnoch
entwickelt, diese asym-
metrische oder hetero-
zerke Form durch, um
sekundar symmetrisch
oder homozerk zu wer-
den, wie bei der .Mehr- Fig.3. Formen der Schwanzflosse ; A diphyzerkes, B hetero-
zahl der Teleostier (s. zerkes, C homozerkes Stadium in der Entwicklung der

Fig. 3). Die einfachste Schwanzflosse bei Clupeaé I; isozerke Schwanzflosse bei
adus.

Form des Schwanzes,

die diphyzerke. bei welcher das &uBerste Ende der Schwanzregion
in einer Linie mit der Xorperachse bleibt, findet sich nur bei
den frithesten Larven der Fische vor dem Verschwinden des Dotter-
sacks. Aber ein sekundirer diphyzerker Typus kommt auch bei sehr
gestreckten Formen vor, wo der Korper so lang ist, daB das Schwanz-
ende vom Kopf nicht beeinfluBt ist, wie bei einigen Blenniiden und
Macruriden, oder wo die Schwimmblase in den friihen Stadien groB
ist, wie bei einigen Gadiden. Hier bleiben die oberen und unteren
Schwanzhilften symmetrisch, und diese Art von Schwanz wird gephyro-
zerkal oder isozerkal genannt, um sie von der primitiven diphyzerken
Form zu unterscheiden, da es ziemlich sicher ist, daBl die Fische, die
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sie besitzen, von Vorfahren mit heterozerkem oder homozerkem Schwanz
abstammen, Der Ubergang vom homozerken zum gephyrozerken Typus
JaBt sich bei vielen Teleostiergruppen verfolgen, den Gadiformes,
Blenniiformes und Scombriformes.

Die mannigfache Art und Weise, in der das Verhalten und die
Lage der Schwimmblase das Gleichgewicht und damit den Bau der
Fische beeinfluBit hat, kann hier nicht im einzelnen behandelt werden,
aber einige interessante Beziehungen mogen noch erwahnt werden. Wo
die Schwimmblase einen grofen Teil des Korpers einnimmt und einen
offenen Ausfiihrungsgang behalt (Physostomi), da sind die Flossen-
strahlen weich und gegliedert, abgesehen bisweilen von den vorderen
Strahlen, die als Vordersteven im Wasser wirken. Wenn die Schwimm-
blase geschlossen ist, so ist der Korper unbiegsamer, und Stachel-
strahlen entwickeln sich besonders in den vorderen Teilen der Flossen.
Solche Fische sind auch auf bestimmte Tiefenzonen im Wasser be-
schrinkt, wo sie sich an einen bestimmten Druck angepafit haben. Ist
die Schwimmblase ganz verloren, so miissen sich die Fische am Boden
halten, wie viele Blenniiden, oder aber ihre Korperstruktur derartig
entwickeln, daB sie ihren Weg auf und nieder durch ihre Schwimm-
fahigkeit zuriicklegen konnen, wie die Makrele und die Haifische.

Man hat auch beobachtet, dafl sich in vielen Fillen die Schwimm-
blase nicht symmetrisch entwickelt und auf diese Weise einen Einfluf
auf das seitliche Gleichgewicht gewinnt. So entwickeln viele Fische
unter den Spariden, Carangiden und Serraniden ein erhebliches MaB
von seitlicher Asymmetrie in ihrem Bau, besonders in der Abdominal-
gegend und im Schulterblatt; und die Verschiedenheiten des asymme-
trischen Typus unter den Plattfischen kénnen auch auf die Lage oder
das Fehlen einer Schwimmblase zuriickgefiihrt werden (s. S. XIIL ¢ 24).

Allem Anschein nach konnen ‘auch die Abdominalorgane die Rolle
von Gleichgewichtsorganen spielen. Bei einigen Larvenformen ragt
das Ende des Darms weit aus dem Korper heraus und wirkt so wie
eine Balanzierstange; bei den Plattfischen findet man, daB die Dauer
des postlarvalen pelagischen Stadiums, wihrend dessen sich die Asym-
metrie entwickelt, von der Anordnung der Abdominalorgane abhangt.
Solange diese uneingeschlossen bleiben, ist die Metamorphose nicht
vollendet.

Die Hauptorgane zur Aufrechterhaltung des seitlichen
Gleichgewichts sind hochstwahrscheinlich die Randflossen D
und 4 und die paarigen P und V. So ist es bezeichnend, daB, wenn der
Korper gestreckt ist, die Randflossen niedrig sind (Aale), wenn der
Korper hoher wird, die Randflossen breiter werden (Plattfische). Es
ist aber zu beachten, dall die Fische diese Flossen brauchen, wenn sie
langsam schwimmen oder zum Zwecke der Steuerung in der einen
oder andern Richtung; wenn sie schnell schwimmen, legen sie die
Flossen zuriick, so daB diese nicht im Wege sind. Bei vielen Fischen
(Aale und einige Blenniiden) entwickeln sich die V iiberhaupt nicht;
bei anderen entwickeln sie sich zwar, werden spiter aber abgeworfen
(Stromateiden); dhnlich ist es mit den P (einige Aale und Plattfische).
Infolge ihrer beschrinkten Verwendbarkeit als Gleichgewichtsorgane
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werden die paarigen Flossen bei sehr vielen Fischen anderen Zwecken
angepalit.

2) Verdauung. Die verschiedenen Abschnitte des Verdauungs-
kanals der Fische entsprechen denjenigen der hoheren Vertebraten, sind
aber nicht so deutlich gegeneinander abgegrenzt. Der Mund, der sehr
groB (Aale) oder klein (Seenadeln) sein kann, fiihrt in eine geriumige
Schlundhéhle, welche die Kiemenbogen enthédlt. Diese Hohle liegt bei
den meisten Fischen unter dem hinteren Teil des Kopfes, kann sich
aber nach hinten bis in die Pektoralregion ausdehnen, wie bei den
Aalen und Elasmobranchiern, Der Schlund verengert sich in eine
muskulése Speiseréhre (Osophagus), die bei den Fischen nicht deutlich
vom Magen geschieden ist. Der Osophagus-Magen ist immer durch eine
Verengerung gegen das duodenale Ende des Diinndarms abgesetzt.
Der letztere verlduft unter mannigfach verschiedener Form fast bis
zum After. Ein Dickdarm ist kaum unterscheidbar; aber der End-
abschnitt des Darms ist in vielen Féllen verdickt und bildet ein Rectum
Einige der in diesen Teilen vorkommenden Abweichungen mdogen
erwahnt werden, soweit sie physiologisch oder biologisch von Bedeu-
tung sind.

Die Fische haben viele Reihen von Zahnen; es gibt kaum einen
Knochen oder eine Region im Munde, die nicht bei der einen oder
anderen Spezies Zahne trigt. Diese sind von derselben Art wie die
Zahnchen, die sich, besonders bei den Elasmobranchiern, in der Haut
finden, und sind nicht in erheblichem Mafle spezialisiert. Sie stehen
selten in Alveolen und pflegen sich zu erneuern. Infolge gewisser Storun-
gen in den Geweben der Jugendformen konnen einige Rudimente zu
zusammengesetzten Zihnen verschmelzen, wie bei den Haifischen,
Plektognathen und Characiniden; hidufig sind sie aus denselben Ur-
sachen auf feine Borsten reduziert, und oft fehlen sie vollig (Karpfen).

Einige Teleostier besitzen in den frithen Entwicklungsstadien
»Milchzihne”. Diese bilden sich lidngs des Randes der Kiefer und
erreichen bei einigen Hochseelarven (Leptocephalus) eine ansehnliche
GroBe. Eine interessante Beziehung zwischen diesen Zidhnen und den
sich entwickelnden Kiemenbogen wird spiater erwdhnt. Auf dem letzten
Kiemenbogen, der fiir diesen Zweck bei vielen Teleostiern umgebil-
det ist, befinden sich Schlundzdhne.

Wenige Fische kauen ihre Nahrung; sie haben es gewohnlich sehr
eilig, diese herunterzuschlingen und nach mehr zu suchen. Aber bei
den Lungenfischen, den Meerdschen (Mugil) und einigen Scariden
findet ein gewisses Kauen statt. Bei den Mugiliden umgibt eine Anzahl
dicker, fleischiger Anschwellungen die Schlundknochen und verhindert
auf diese Weise das schnelle Herabgleiten der Nahrung in die Speise-
rohre (s. S. XII g 39).

Der Osophagus ist einfach ein enges Rohr, und der Magen ist
sein erweiterter, hinterer Teil. Es ist bei den Meerdaschen mit Filamen-
ten versehen und mehr als gewéhnlich mit Schleimzellen ausgestattet.
Ferner besitzt der M a gen in seinem vorderen (pylorischen) Teil sehr
dicke, muskulése Winde, die dhnlich wie der Kaumagen eines Vogels
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zu funktionieren scheinen. Diese Bildung zeigt im Zusammenhang mit
dem fast volligen Fehlen von Zahnen, daB die Fische nicht auf irgend-
eine spezielle Struktur beschrinkt sind. Wenn sie ihrer Zihne ver-
lustig gehen, so konnen sie ihre Zungen gebrauchen, wie Myxine, und
wenn der Schlund die Nahrung nicht zerreilt oder zermahlt, so konnen
sie ihren Magen dieser Aufgabe anpassen.

Bei den Clupeiden bildet der Magen einen Blindsack, an dessen
Ende sich der Ausfiihrungsgang der Schwimmblase befindet. Bei eini-
gen Fischen, die den Clupeiden vielleicht nicht so fern stehen, erreicht
der Sack sehr grofe Dimensionen, wie bei den Spierlingen (Ammodytes)
und den Trachypteriden; auch bei den Perciden ist er groB. Bei andern
indessen (Lippfische) bildet der Verdauungskanal ein einfaches grades
Rohr, das sich nach hinten allmihlich verengert.

Die physiologische Bedeutung der Art von Magen, die sich bei den
Clupeiden findet, berubt einfach darauf, daB die Nahrung rund um
den Sack herumkreist, bevor sie den Ausgang zum Duodenum erreicht.
Der Clupeiden-Magen zeigt also den Anfang der S-férmigen Windung,
die sich bei Elasmobranchiern und héheren Vertebraten findet. An der
Stelle, wo der Magen in ein enges, aber deutliches Duodenum iibergeht,
findet sich eine Verengerung, aber keine Klappe. Das Duodenum
windet sich bei den Clupeiden und vielen anderen Fischen um sich
selbst, so dafl die Nahrung notwendigerweise langsam hindurchgleiten
mub. Gerade an dieser Stelle ergieBen verschiedene wichtige Driisen ihre
Fermente fiir die Verdauung der Nahrung.

Schleimdriisen in Form von Becherzellen sind iiberall im Verdau-
ungskanal vom Munde bis zum Rectum reichlich vorhanden. Bisweilen
hat der Magen keine anderen Sorten von Driisen, und wenn Verdau-
ungs- oder gastrische Driisen ausgebildet sind, so sind sie oft auf den
ersten Teil beschrinkt. Das verdauende Ferment (Pepsin) findet sich
nicht nur im Magen, sondern auch im Darm, wie bei den Aalen und den
Karpfen. Auch Sidure absondernde Zellen sind im Magen vorhanden,
doch sind sie nicht so speziell differenziert wie bei den hoéheren Verte-
braten.

Der lange Diinndarm windet und schlingt sich vielfach um sich
selbst, was einfach eine Folge des Wachstums ist. Die Windungen
konnen getrennt bleiben, wie beim Barsch und vielen anderen, aber
ihre Verschmelzung hat offenbar zu der Bildung von Spiralklappen
verschiedener Art gefiihrt, wie bei dem Clupeiden Chirocentrus, den
Ganoiden und den Elasmobranchiern. Andererseits beginnt bei vielen
Teleostiern das Drehen und Falten weiter nach vorn in der pylorischen
Region, und Schlingen oder Windungen werden auf diese Weise bei
einigen Clupeiden, den Gadiden, Plattfischen und Mugiliden gebildet
(Fig. 4).

Eine Folge dieser Faltungen und Windungen ist auch hier wieder,
dafl die Nahrung langsam durch den Darm gehen muf. Man kann aber
von diesen Dingen kaum als niitzlichen Anpassungen sprechen. Es ist
z. B. gesagt worden, dal die Spiralklappe der Elasmobranchier ein
niitzliches Organ sei, insofern sie die resorbierende Fliche des Darms
vergroflert. Waren die in Betracht kommenden Fische Pflanzenfresser,
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Fig. 4. Verdauungskanal: Windung des Darmes von A Clupea harengus L.;
B Perca fluviatilis L.; C Pleuronectes platessa L.; D Campostoma, einem
Cypriniden (nach JORDAN, 1925; bei dieser Form macht der Darm viele Win-
dungen um die Schwimmblase herum); E einer Rochenart; F einem Haie,
Sphyrna (bei E und F, beide nach T. J. PARKER, 1885, sind vermutlich die
indungen zu einer Spiralklappe verschmolzen). — d Duodenum; dp Ductus
pneumaticus; m Magen; pc Coeca pylorica; r Rectum; s Spiralklappe;
sb Schwimmblase.

Grimpe & Wagler, Tierwelt der Nord- und Ostsee XII.c 8
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so konnte man diesen Gesichtspunkt gelten lassen, aber die Mehrzahl
sind Fleischfresser (die Elasmobranchier fast ausschlieBlich), und man
konnte eher glauben, daf fiir diese die Klappe eine Quelle von Gefahren
sein muB. Wenn diese Fische z. B. einen groBlen Stein mit ihrer Nah-
rung herunterschlingen, so konnen sie sich nicht durch den After von
ihm befreien; es sind Exemplare von Rochen gefunden worden, bei
denen ein solcher Stein die Wandung des Magens durchscheuert und
sogar ein Loch in die Haut gebohrt hatte. -

Die Leber ist ein groBes Organ bei den Fischen, besonders bei
den Haien und liegt grade hinter dem Schultergiirtel, nahe dem Her-
zen. Eine Gallenblase ist gewdhnlich, aber nicht immer ausgebildet,
und es konnen bis zu drei Ausfiihrungsgéinge der Leber vorhanden
sein. Die andere Verdauungsdriise, das Pankreas, ist wohl ent-
wickelt bei den Elasmobranchiern, dem Stér und den Larven der
Teleostier; aber bei den erwachsenen Formen der letzteren wird es
diffus, indem es in Form isolierter Lappchen im Mesenterium, zwischen
Magen und Darm und selbst in der Substanz der Leber auftritt.

Neben diesen Hauptdriisen gibt es eine dritte Reihe, welche den
Fischen besonders eigentiimlich ist, das sind die Pylorus-An-
hiange (Appendices pyloricae). Diese 6ffnen sich in das hintere Ende
des Duodenums und sind #duBerst unregelmédBig in ihrem Auftreten
Sie fehlen vollstindig bei den Elasmobranchiern, mit Ausnahme viel-
leicht des Eishaies (TURNER) und einiger Rochen (GEGENBAUR). Auch
bei den Teleostiern fehlen sie in vielen Gruppen; einige Arten haben
nur ein oder zwei (Blenniiden und Plattfische), wahrend bei den
Gadiden und Scombriden wohl iiber 100 vorhanden sein konnen
(Fig. 4). .

Was die Funktion dieser Organe anbetrifft, so dient die Leber, wie
gewohnlich, in der Hauptsache der Speicherung von Zucker und Fetten.
Die Galle ist nicht ein aktives Agens bei der Verdauung selbst, sondern
scheint die anderen Driisen nur stimulierend zu beeinflussen. Kiirzlich
hat man gefunden, daB die kraftigenden Eigenschaften des vom Kabeljau
stammenden Lebertrans bis zu einem gewissen Grade dem Vorhanden-
sein akzessorischer Vitamine zu danken sind. Das Pankreas sondert
gewisse Fermente ab (Amylopsin und Lipase), die imstande sind,
Starke in Zucker und Fette in Fettsduren umzuwandeln. Die Pylorus-
Anhénge sind wohl einfach resorbierende Organe; jedenfalls ist nicht
sicher, ob sie fiir sich und unabhéngig ein Verdauungssekret erzeugen.
Der Diinndarm ist hauptsdachlich ein resorbierendes Gebiet, und deshalb
ist seine Schleimhaut in Falten und Furchen oder selbst Krypten
gelegt. In manchen Fillen aber ist der Mitteldarm der Hauptsitz der
aktiven Verdauung (KRUKENBERG).

Gegen das hintere Ende des Darms zu und nahe dem After findet
sich bei den Elasmobranchiern dorsal eine kleine Anschwellung, welche
als Analdriise bekannt ist. Es ist ein driisiges Organ, das sich in
den Endteil des Darms o6ffnet. Seine Funktion ist unbekannt; einige
Autoren waren der Meinung, daB es dem wurmformigen Fortsatz der
hoheren Vertebraten homolog sei. Ein #@hnlicher Blindanhang,
der aber nicht driisig und viel groBer ist, kommt bei einigen Teleostiern
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vor. Da er sich hier nach auBlen hin 6ffnet, so dient er vielleicht als
hydrostatisches Organ.

Der Endabschnitt des Verdauungs-Traktus ist bei den verschiede-
nen Gruppen von Fischen sehr verschieden ausgebildet. Bei den
Elasmobranchiern offnet sich das Rectum in eine groBlie Kloake, in
welche auch die Ausfiihrungsginge fiir die Geschlechtsprodukte und
die Harnwege einmiinden. Ein Ansatz zu einer Kloake findet sich
auch bei den Clupeiden, mit 4 unabhidngigen Offnungen — fiir das
Rectum, die Schwimmblase, die Geschlechtsprodukte und den Harn.
Manchmal aber ist die Zahl auf 3 reduziert, wenn sich der Ausfiihrungs-
gang der Schwimmblase mit dem fiir die Geschlechtsprodukte vor der
Ausmiindung im Innern des Korpers vereinigt, oder es kann auch eine
gemeinsame Urogenitaloffnung vorhanden sein. Das Rectum miindet
bei den Teleostiern in der Regel gesondert und vor der gemeinsamen
Urogenital6ffnung aus. Bei den Elasmobranchiern liegt die Kloaken-
offnung hinten am Anfang der Schwanzregion; bei den Teleostiern
dagegen kann sie fast jede Lage zwischen der Schwanznidhe und der
Kehle einnehmen. Diese Verschiedenheiten konnen mit dem Fehlen einer
Spiralklappe bei diesen Formen in Zusammenhang gebracht werden,
indem die Lage des Afters durch die Schlingen und Windungen des
freien Darms bestimmt wird. Bei den Entwicklungsstadien vieler
Teleostier findet man, daB der Darm ganz weit vorn unter der Kehle
eine Schlinge machen kann, nur um sie spater wieder auszuglatten.
Diese Erscheinung findet sich, wenn auch nicht in extremer Ausbildung,
bei der gewdhnlichen Afherina und selbst bei Scomber. Natiirlich
wechselt die Lage des Afters mit der Schlinge.

Es darf davon abgesehen werden, diese und &@hnliche Erscheinun-
gen bei den Fischen hier eingehend zu erortern, aber es sei daran
erinnert, daB die Verschiedenheiten des Verdauungstraktus einen grofen
EinfluB auf die Verdnderungen der Form und des Baues gehabt haben.

3) Atmung. Die wesentlichen Elemente fiir ein Atemorgan be-
stehen einfach aus einer trennenden Membran mit Blut auf der einen
Seite und einem Sauerstoff enthaltendem Medium auf der anderen.
Im Hinblick auf den niederen und elementaren Zustand der Zellen
und Gewebe ist es nicht iiberraschend, da die Atemorgane der Fische
sich als von mannigfach verschiedener Art erweisen.

Fast jeder Teil eines Fisches kann als Atemorgan dienen. Bei der
jungen Brut gewisser Oberflichenfische (Embiotocidae*) sind die Flossen
reich mit Blutkapillaren ausgestattet und dienen offenbar als Atem-
organe. Beim Schlammbhiipfer (Periophthalmus) wird nach HICKSON
der Schwanz als Atemorgan gebraucht, wenn der Fisch an einem
Felsen in die Hohe klettert und den Schwanz ins Wasser hédngen laft.
Ob auch die Haut von Fischen, wie bei den Froschen, als Atemorgan
dienen kann, wissen wir nicht bestimmt; aber es ist sehr wohl maglich,
daB das bei den Lungenfischen und den aaldhnlichen Fischen (z. B.
Amphipnous), die aullerhalb des Wassers leben konnen, der Fall ist.

*) Zu den Labriformes gehorig.
XII.c 8*
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Die Hauptbedingung ist, daf die Atemmembranen feucht gehalten wer-
den, und es ist klar, daB die groBen Schleimmassen, die von solchen
Fischen abgesondert werden, in dieser Beziehung von Nutzen sein
miissen.

Auch verschiedene Teile des Verdauungskanals konnen fiir den
Zweck der Atmung in Anspruch genommen werden. Der gemeine
Schlammpeitzger (Cobitis) verschluckt willkiirlich Luftblasen und laft
diese langsam durch den Diinndarm passieren, dessen Winde sehr
gefafBreich sind, so daB man ihre Fédhigkeit, Sauerstoff zu absorbieren,
vermuten kann. Die Gewohnheit, Luft zu schlucken, ist sehr allgemein
unter den Fischen, besonders bei SiiBwasserformen, und wahrscheinlich
sind durch diese Gewohnheit viele Verdnderungen im Bau entstanden.
Die kleinen Fische steigen an die Oberfliche, nicht nur um Fliegen zu
fangen, sondern um zu atmen; wenn sie mit einem Netz oder der-
gleichen tief im Wasser gehalten werden, so sterben sie. Es ist in der
Tat moglich, dafl dies die primitivste Form des Atmens war. Das Vor-
handensein von Kiemen hat sich bei einigen der primitivsten Fische
(z. B. Birkenia).nicht feststellen lassen. Daher ist es interessant, zu
sehen, dalB viele Telcostier diese Art des Atmens in hohem Grade ent-
wickelt haben. In den einfachsten Féllen (einige Clupeiden und die
Ophiocephalidae) fingt sich die Luft in einem Hohlraum unter dem
Kopfe, grade iiber den gewohnlichen Kiemen, und die Auskleidung
des Hohlraums ist sehr gefdfBreich geworden. Ein Teil der eigentlichen
Kiemen kann auch in den Hohlraum hineinragen. Bei verwandten
Formen, den sogenannten Labyrinthfischen (Anabantidae und Osphro-
menidae) hat sich ein knochernes Gebilde in der Hohlung von einem
oder mehreren Kiemenbogen entwickelt, und die GefaBmembran, die
dieses Geriist umkleidet, empféngt gewchnlich venoses Blut, um es nach
der Durchliiftung in die dorsale Aorta zuriickzuleiten. Einige Siluriden
besitzen eine dhnliche Vorrichtung.

In andern Fallen gelangt die Luft in lungendhnliche Sacke, die sich
nach hinten bis nahe an den Schwanz ausdehnen konnen (Sacco-
branchus). Es ist wahrscheinlich, dafl die Schwimmblase auf diese
Weise durch die Einnahme von Luftblasen entstanden ist. Selbst
gegenwirtig 148t sich noch feststellen, daf larvale Fische, die aus irgend-
einem Grunde daran gehindert werden, an die Oberfliche aufzusteigen
(Elasmocbranchier und viele Blenniusarten), nicht den Versuch machen,
eine Schwimmblase auszubilden, wahrend solche, die an der Oberfliche
geboren werden, sie fast immer besitzen.

Die sogenannten ,Lungen“ der Dipnoer haben indessen wahr-
scheinlich keine Beziehung zur Schwimmblase. Die letztere entsteht
ziemlich weit hinten, und ihr sehr enger Ausfiihrungsgang entspringt,
wenn er bestehen bleibt, dorsal vom Osophagus-Magen. Bei den Lungen-
fischen aber ist der Ausfiihrungsgang kurz und weit und offnet sich
ventral in das hintere Ende des Schlundes.

Die Kiemen oder eigentlichen Atemorgane der Fische sind an
letzter Stelle zu erwidhnen, weil sie, wie gesagt, wahrscheinlich die
letzte Form von Atemorganen darstellten, die sich bei den #ltesten
Fischen bildete. Auch hat man bei den Larven gewisser Teleostier
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(Clupeiden) gefunden, daB der mit Wimpern versehene Darm als Atem-
organ dient, ehe die Kiemen sich entwickeln (WILLIAMSON),

Bei den iltesten Fischen waren, geradeso wie bei den heutigen
Teleostiern, die Kiemen seitlich unter dem hinteren Abschnitt des
Kopfes entwickelt. Die Bogen, auf denen sie sich entwickeln, stellen
wahrscheinlich die unteren Hélften der Myomeren in dieser Region dar.
Typisch sind 5 Bogen, aber der letzte ist teilweise modifiziert zu den
schon erwahnten Schlundknochen. Manchmal ist jedoch die Zahl auf
3 reduziert, und die Kiemenbldttchen sind entsprechend verringert,
wiahrend bei anderen (Seenadeln) die Kiemenbogen so um sich selbst
gebogen sind, daB die Kiemen zu Biischeln zusammengefaltet sind
(,,Lophobranchii‘).

Waéihrend also die Kiemenbogen vorn entstanden zu sein scheinen,
gibt es doch viele Félle, auch unter den Teleostiern, in denen sie wih-
rend der Entwicklung in eine Lage weit hinter dem Kopf geraten. Das
ist besonders bei den Aalen und den aaldhnlichen Fischen der Fall,
bei denen auch der Schultergiirtel nach hinten gezogen ist und keine
Verbindung mit dem Kopfe hat. Wahrscheinlich ist die riickwirtige
Lage der Kiemenbdgen bei den Elasmobranchiern eine sekundéire Er-
werbung, die auf die gleiche Weise zustande kam. Manchmal liegen
sie iiber den P (einige Haie), hdufiger darunter (Rochen),

Auch gewisse Hilfseinrichtungen des Atemapparates verdienen
Erwahnung. Bei den Teleostiern sind die Kiemen auf der AulBenseite
durch einen Kiemendeckel geschiitzt, der hauptsichlich aus zwei
schuppenformigen Knochen, dem Operculum und dem Suboperculum,
gebildet ist und durch eine Anzahl von Branchiostegalstrahlen gestiitzt
wird, die ihrerseits Auswiichse des Hyoidbogens sind. Ein Kiemen-
deckel war auch bei den é&ltesten Fischen vorhanden, und persistiert
nicht nur bei den Teleostiern, sondern auch bei den Chiméren und den
Chondrostei (Stor). Bei den anderen Elasmobranchiern, die nicht so
alt sind wie viele Knochenfische, sind die Kiemenbogen direkt mit der
Haut verbunden, und die Spalten o6ffnen sich unmittelbar nach der
Korperoberflache.

Der Kiemendeckel dient als ein hinteres Atemventil. Daneben
besitzen viele Fische (z. B. Kabeljau und Plattfische) auch vordere Atem-
ventile. Diese kann man arbeiten sehen, wenn ein solcher Fisch im
Aquarium beobachtet wird, namentlich wenn er in Ruhelage ist. Man be-
merkt dann, eben innerhalb des Mundes, zwei Falten oder Hautlappen,
die automatisch riickwarts und vorwérts schlagen. Sie legen sich nach
hinten, wenn die Mundoffnung sich erweitert und Wasser eingezogen
wird, wiahrend sie wieder nach vorn einen Abschlufl bilden, wenn die
Mundhéhle sich zusammenzieht und der Kiemendeckel sich 6ffnet, um
das Wasser hinten durch die Spalten und iiber die Kiemen zu entlassen.
Dieser Mechanismus ist, wie kaum gesagt zu werden braucht, bei den
Elasmobranchiern nicht vorhanden.

Wiéhrend die Luft, die vom Fisch aufgenommen wird, zur Ent-
wicklung von Luftsicken und Lungen gefiihrt hat und das Wasser zur
Entwicklung von Atemventilen, so haben die Nahrung und die festen Gegen-
stinde, die durch den Mund eintreten, zu anderen Bildungen und An-
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passungen Veranlassung gegeben. Die Kiemenbldttchen sind bei den
Teleostiern lings der Hinterrander der Bogen angeordnet; liangs der
Vorderrinder finden wir eine parallele Reihe von groben Knoépfen oder
schlanken Strahlen, die ,Reusenzdhne”“ der Kiemen genannt wer-
den, und wie die letzteren von groBler Bedeutung sind. Verschiedenes
spricht dafiir, daB sie infolge des Reizes entstanden sind, den Fremd-
korper auf die zarte Membran der Bogen ausiiben; sie nehmen mit dem
Wachstum des Fisches an Zahl zu (Fig. 5). Wo er sich hauptséachlich von
andern Fischen oder hartschaligen Mollusken nihrt, sind die Reusen-
zihne fest und
hart wie kleine
Hocker, z. B. beim
Steinbutt; wo er
sich aber haupt-
sachlich von Plank-
ton (treibenden und
schwimmenden Or-
ganismen von ge-
ringer GroBe) nahrt,
da sind die Reusen-
zihne lang wund
borstendhnlich  (z.
B. beim Hering).
In beiden Féllen
Fig. 5. Kiemenreusen, A beim Steinbutt (Rhombus mazi- KONNen  sie  ver-

mus L.); B bei der Finte (Clupea finta Cuv.). zweigt sein und s
k Klemenhlﬂttchen, s Reusenfortsitze odex)ji -zéhne. Na,ch : elgt .u 9
ZANDER, 1906. dicht nebeneinander

auf den Kiemen-
bogen stehen, daB sie ein Sieb oder Filter bilden. Das vollkommenste
Beispiel eines derartigen Siebes findet sich beim Riesenhai (Selache).

Es wire jedoch irrig, zu schlieBen, daB die Lebensweise der Erwach-
senen diese merkwiirdige Vorrichtung ins Leben gerufen hitte. Sie ist
die letzte von permanenten Strukturen, die bei den Teleostiern entwickelt
werden, und ihre Ausbildung steht mit den Bedingungen wéhrend der
frithen Lebensstadien im Zusammenhang. Einige Fische mit Einschlufl
des Aales haben keine Reusenzdahne. Man kann daraus schlieBen, daB die
jungen Leptocephalen auf ihrer dreijahrigen Reise iiber den Atlantik
keine reizausiibenden Organismen antreffen, oder doch diese micht in
ihren Mund gelangen lassen. Daraus ersieht man die Bedeutung der
langen, greifenden ,,Milchzédhne®, die schon erwahnt wurden (s. S. XIL ¢
31). Andere Hochseefische, Scopelidae und dhnliche, ermangeln dieser
Greifzéhne, entwickeln aber dafiir Reusenzéhne.

Die Hauptfunktion der Reusenzdhne besteht darin, die zarten Kie-
menbliattchen zu schiitzen, — wie man aus dem Gesetz von Aktion und
Reaktion in der organischen Welt schlieBen kann. Mit der Nahrungs-
aufnahme sind sie nur sekundar verkniipft. Die Auswahl der Nahrung
héngt, wie man glauben kann, von den Sinnen ab, und ein hungriger
Fisch kummert sich nicht um die Riicksicht auf seine Reusenzihne.
Der Hering hat ein sehr gutes Filter, das die sperrigen Copepoden von
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den Kiemen fernhélt; aber er ndhrt sich in weitem MaBe von jungen
Fischen, besonders Sandspierlingen und groB8en Schizopoden (Euphausi-
idae). Formen, die im reinen Wasser leben, haben einen verhéltnis-
miBig geringfiigigen Filtrierapparat, diejenigen, die im Schlamm wiih-
len, besitzen ein feines Sieb. P. SCHIEMENZ besonders hat darauf hin-
gewiesen, daB die Fische sich an verschiedene Arten von Nahrung
halten, je nach der Jahreszeit und ihren Bediirfnissen, ohne Riicksicht
auf die Beschaffenheit ihres Reusenapparates. Die Karpfen konnen als
omnivor bezeichnet werden, da sie von Insekten, Schaltieren und selbst
Pflanzen leben; dennoch haben sie ein solches Filter, was auf ihre
Gewohnheit, im Schlamm zu wiihlen, zuriickzufiihren ist.

Wenn der Reusenapparat iiberhaupt entwickelt ist, gibt immerhin
sein Bau einen guten Hinweis auf die verschiedene Art der Nahrung.

Fig. 6. Zirkulation des Blutes beim Haifisch. — a Atrium; ad Aorta dorsalis; av
Aorta ventralis; ¢ Leibeshohle; d Darmkanal: k Keimdriise; ks Kiemenspalte; 1 Leber;
n Niere; pc Perikard; s Sinus venosus; v Ventrikel. Nach PARKER & HASWELL, 1897.

4. Zirkulation. Die Einrichtungen des Organismus zur Erlan-
gung und Ausnutzung der Nahrung, wiirden von geringem Nutzen sein,
wenn nicht ein Mechanismus vorhanden wire, um die Produkte von
einem Ort zum andern zu transportieren. Der Zweck der Verdauung
ist, die Nahrungsstoffe in den Zustand einer Emulsion oder einer
Mischung zu bringen, die ohne weiteres das Darmepithel durchdringen
oder von ihm aufgesaugt werden kann. Auf der anderen Seite des
Epithels befinden sich zwei Gruppen von Kanilen fiir die Aufnahme
und Weiterbeférderung der Nahrung, das Blut- und das Lymphsystem.
Das Blut nimmt die loslichen Teile aus der Emulsion, die Lymphe
die fettigen. Durch die Tétigkeit des Herzens zirkulieren sowohl Blut
wie Lymphe durch den Organismus, und die einzelnen Gewebe wihlen
daraus, was sie fiir den Zweck der ,,Assimilation® brauchen.

Die Vorginge und die dabei benutzten Hilfsmittel sind bei den
Fischen prinzipiell dieselben wie bei hoheren Vertebraten. So flieBt das
venose Blut ventral nach vorn, vom Darmkanal durch die Leber
zum Herzen und von da zu den Kiemen. Nachdem es in den Kiemen
durchliiftet ist, flieBt es dorsal in den Korper zuriick (Fig. 6)
Neben dieser allgemeinen Ubereinstimmung finden sich im einzelnen
auch viele Verschiedenheiten. In dieser Beziehung sei speziell auf die
Eigentiimlichkeiten hingewiesen, welche die niedrige Entwicklungsstufe,
auf der die Fische stehen, andeuten.
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Das Lymphsystem ist das hauptsdchlichste Organ des Kreis-
laufs, wie es denn auch das urspriingliche war. Amphiorus hat kein
rotes Blut; die jungen Aale (Lepfocephalus) leben 3 Jahre lang im
Meere ohne solches; die Embryonen vieler Teleostier haben einen
wohlentwickelten Kreislauf von farblosem Blut, und die Clupeiden-
Jarven bekommen rotes Blut erst tagelang, nachdem sie ausgeschliipft
sind. Die anderen Fischgruppen aber sind schon von einem friihen
Embryonalstadium an gut mit rotem Blut versehen.

Die Lymphe ist eine salzige, wisserige Liosung, die EiweiBstoffe
und andere Substanzen enthélt. Einige der EiweiBstoffe (Chromo-
proteide) enthalten einen Farbstoff, der bis zu einem gewissen Grade
Sauerstoff aufnehmen und damit den Zwecken der Atmung dienen
kann. Das sauerstoffiihrende Héamoglobin, ein zusammengesetztes
Chromoprotein, ist in den Blutkérperchen der erwachsenen Fische und
der hioheren Tiere stets vorhanden. Diese Korperchen haben meist ovale
Form (runde bei Pefromyzon), sind bikonvex und mit einem Kern ver-
sehen. Von Wichtigkeit ist, daB das rote Blut immer in geschlossenen
GefaBlen enthalten ist, wihrend die Lymphe die Gewebe frei umspiilt.
Bei den Clupeidenlarven geht die Entwicklung der BlutgefiBe sehr
Jangsam vor sich und kann leicht verfolgt werden. Geraume Zeit nach
dem Ausschliipfen zirkuliert die Lymphe in groBen, offenen Réumen,
und das einzige definitive Gefdf ist die dorsale Aorta.

Die Lymphe ist von Wichtigkeit nicht nur fiir die Atmung, sondern
auch fiir die Ausbildung der Organe. Uber dem Kopfe befindet sich
bei den Larvenstadien oft ein groBer Lymphsack, der sich manch-
mal riickwérts tiber die Pektoralregion ausbreitet. Er spielt wahrschein-
lich bei der Ausbildung der Kopfknochen eine wichtige Rolle, und man
kann annehmen, daf der bewaffnete Kopf und Rumpf der alten
Fische mit Hilfe eines solchen Lymphorgans ausgebildet wurde. Bei
vielen Formen 16st sich auch die Haut von der darunter liegenden
Muskulatur, und lymphoides Gewebe fiillt die Zwischenrdume aus, so
z. B. bei Seezungen, Aalen und den Pediculati. Die Aale haben eine
besonders groBe Menge von lymphoidem Gewebe und sogar ein
Lymphherz im Schwanze. Wenn die Lymphe sich dort aus den
freien Raumen des Korpers sammelt, so treibt das Herz sie in die
Schwanzvene, und auf diese Weise kehrt sie in den Blutkreislauf zuriick.
Manche Fische haben auch in verschiedenen Teilen des Korpers Massen
von lymphoidem Gewebe, z. B. der Stor auf dem Herzen. Da die
Leukozyten des Blutes und der Lymphe eine Art StraBenpolizei des
Korpers bilden, so stellen sie wahrscheinlich einfach die Speicherrdume
fiir Abfallmaterialien dar, die auBerstande waren, aus dem Korper zu
entweichen. AuBerdem trdgt die Lymphe zur Bildung wichtiger Driisen
bei, worauf spidter noch eingegangen wird.

Das GefdBsystem der Fische zeigt einige interessante Verschieden-
heiten. So konnen die Schwanzvenen nach vorn zum Herzen verlaufen,
ohne Nieren oder Leber zu beriihren (Cyclopterus), oder eine kann
durch die Leber, die andere durch die Nieren gehen (Kabeljau und
Barsch), oder schlieBlich konnen beide die Nieren und die Leber
passieren (Aal) Letzteres findet sich auch bei den Elasmobranchiern
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und Dipnoern, wie bei Froschen und Sauropsiden. Welche Unterschiede
diese verschiedenen Verhiltnisse fiir den Stoffwechsel und das Leben
des Fisches bedeuten, ist schwer zu sagen; aber die Verschiedenheiten
weisen erneut auf die niedrige Stellung der Fische hin.

Auch das Herz der Fische zeigt in den verschiedenen Gruppen
mancherlei Unterschiede. Es liegt unter den Kiemenbégen, unmittelbar
vor dem Schultergiirtel in einem Hohlraum (dem Perikard), der durch
ein Septum vom Abdomen getrennt ist, wobei jedoch bei den Elasmo-
branchiern und einigen andern Fischen eine Kommunikation der beiden
Hohlriume bestehen bleibt. Das Herz selbst besteht aus drei Kammern,
einem Sinus venosus, der das
venose Blut aus dem Korper
aufnimmt, einer Vorkammer
(Atrium) und einer Kammer
(Ventrikel). Der Sinus veno-
sus und die Vorkammer
haben sehr diinne Wénde;
die Kammer ist dagegen
muskulés. Die Elasmobran-
chier besitzen neben diesen
Hauptteilen einen muskulosen
Conus arteriosus zwischen
der Kammer und der ven-
tralen Aorta; im Innern dieses
Conus liegt eine Anzahl halb-
Iar e BEOwe Ui CF et e s T e
Teleostier andererseits be- arteriosus; ca Conus arteriosus; sy Sinus veno-
gitzen an dieser Stelle eine sus; v Klappen des Conus arteriosus; v’ Atrio-

3 5 ventrikularklappen; va Aorta ventralis; vt Ven-
nichtmuskulése Anschwellung trikel. Nach BOAS, 1894.
(Bulbus arteriosus) mit
nur einem Paar von Klappen (Fig. 7); nur Albula, eine Ver-
wandte der Clupeiden, hat einen kleinen, muskulésen Conus und zwei
Reihen von Klappen. Das komplizierteste Herz findet sich bei den
Dipnoern. Die Vorkammer ist durch ein Septum in zwei Riume ge-
schieden: das venése Blut fliet, aus der Leber kommend, durch den
rechten Abschnitt, wihrend das durchliiftete Blut aus der Lunge in
den linken eintritt. AuBerdem hat auch die Kammer selbst ein unvoll-
stindiges Septum und der muskulose Conus davor ist spiralig gedreht,
wobei verschiedene von seinen Klappen zu einer Lingsfalte zusammen-
gewachsen sind. Die Folge ist, daB das vendse Blut mehr oder weniger
vollstindig von dem durchliifteten getrennt ist. Hier haben wir den
Anfang einer Verdoppelung der Herzkammern vor uns, die bei der
Entstehung der héheren Formen eine so grofle Rolle gespielt hat. Bei
den anderen Fischen enthédlt das Herz nur vendses Blut.

Uber die Ursachen, die zu diesen Verschiedenheiten des Herz-
baues gefiihrt haben, sei folgendes bemerkt: Bei den Elasmobranchiern
sind Herz- und Gefdflsystem in einem viel fritheren Embryonalstadium
entwickelt als bei den Teleostiern. Das bedeutet einen intensiveren
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Stoffwechsel und schnelleren Kreislauf zur Zeit der Ausbildung des
Herzens. Daraus entstand wahrscheinlich der muskulose Conus arteri-
osus mit seinen Klappen. Das Herz bildet sich, gerade an der Stelle,
wo der stirkste Widerstand in den Geweben gegen den Durchtritt
des Blutes vorhanden ist. Schlieflich macht das Herz wihrend seiner
Entwicklung &hnliche Wandlungen durch, wie die beim Darm be-
schriebenen. Es dreht sich und macht eine Windung in sich selbst.
Der einfachste Zustand findet sich bei den Teleostiern, der am meisten
fortgeschrittene bei den Dipnoern.

5. Exkretion. Die Ausbildung eines wirksamen exkretorischen
Systems ist offenbar eins der schwierigsten Probleme in der Entwick-
lung des Wirbeltiertypus gewesen. Die festen Nahrungsriickstinde, die
vom Organismus nicht aufgesaugt werden konnen, werden aus dem
offenen Darmkanal durch Vermittlung des Rektums einfach entfernt.
Die Kohlenhydrate der Nahrung sind nétig, um den Geweben Wéirme
und andere Energie zuzufiihren, und die ausgeschiedene Kohlensdure
wird durch das Blut nach den Kiemen verfrachtet, wo sie als Gas ab-
gegeben wird. Aber die fliissigen. Abfallprodukte, die aus Salzen und
Protein- oder anderen Stickstoffverbindungen bestehen, miissen auch
entfernt werden. Diese Salze (z. B. Phosphate, Urate und Kalkverbin-
dungen) haben eine Neigung, kristallinische Niederschlige zu bilden.
Da die Loslichkeit dieser Substanzen gegeniiber den Fliissigkeiten in
den verschiedenen Geweben und Teilen des Korpers eine wesentlich
verschiedene ist, so sammeln sich diese Niederschlige an einigen
Stellen stirker an, als an anderen. Auf diese Verschiedenheiten kann
man den Ursprung und die Verteilung der Knochengewebe bei den
Wirbeltieren zuriickfiihren. Urspriinglich war der Knochen wahrschein-
lich ein exkretorisches Produkt, um spéter, nachdem sein Nutzen
serwiesen war, ein integrierender Teil des Organismus zu werden.
Als Beleg fiir die fritheren Stadien dieses Prozesses, haben wir die
gewaltigen Massen von kaum als ,,niitzliche” Knochen differenzierten Ab-
lagerungen, die sich bei den fossilen Fischen, und auch bei einigen
Fischen der Gegenwart (z. B. Syngnathidae) vorfinden, bei denen die
Blutzirkulation in irgendeiner Weise behindert ist.

Dieser kurze Hinweis wird uns das Verstindnis fiir das exkre-
torische System erleichtern. Die #lteren Methoden der Exkretion mit
Hilfe der Nephridien kommen bei Fischen kaum vor. Mit der Aus-
bildung einer neuen Korperform, waren die Fische einerseits genétigt,
auf die primitivste Form der Exkretion zuriickzugreifen, und anderer-
seits ein neues System auszubilden, das sich infolgedessen bei ihnen
in seinen verschiedenen Anfangsstadien vorfindet.

Die primitivste Form der Exkretion ist die durch Wander-
zellen (Phagozyten). Diese Zellen bemichtigen sich anderer Zellen,
die mit Abfallstoffen beladen sind, und versuchen sie aus dem Korper
zu entfernen, entweder durch die Haut oder in die Kérperhohlen hinein,
— diberall wo sich Ablagerungsstellen finden, welche die innere Oko-
nomie des Organismus nicht beeintrachtigen. Die Fische, und nament-
lich dic Teleostier, zeigen eine hohe Entwicklung dieser friihesten Art
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von Exkretion. Guanin, ein Derivat des Purinkerns (CsH3N,), wird
in groBen Mengen in der Haut (Argenteum), im Peritoneum und in
Teilen des Auges abgelagert. Die Ablagerung von anorganischen Ver-
bindungen (Karbonaten und Phosphaten) ist wahrscheinlich von der-
selben Natur; sie fiihrt zur Bildung von Schuppen, Zihnchen und
Schildern verschiedener Art. Bei den Teleostiern z. B. werden die
Schuppen in der Haut angelegt, ehe das exkretorische Organ (Meso-
nephros) entwickelt ist.

Die Phagozyten konnen ihre Ladung auch in die Bauchhdhle ent-
leeren, und die Analporen, die sich bei vielen Fischen, z. B. den
Salmoniden, den meisten Elasmobranchiern und auch beim Stor finden,
sind vielleicht im Zusammenhang mit dieser Art von Exkretion ent-
standen. Bei den Salmoniden dienen diese Poren auch zur Ablage der
Eier.

Endlich kommen wir zu den eigentlichen Nieren, die in enger
Verbindung mit dem Blutkreislauf entwickelt werden. Der zuerst
gebildete Teil liegt unter den vordersten Wirbeln nahe dem Schédel
und wird als Kopf- oder Vorniere (Pronephros) bezeichnet. Obgleich
diese jederseits einen langen Ausfiihrungsgang hat, der nach dem
hinteren Ende der Bauchhohle verliuft, und obgleich sie somit als
Exkretionsorgan dient, so hat sie doch eine andere und vielleicht wichti-
gere Funktion, ndmlich die, die roten Blutkérperchen zu bilden. Es
scheint auch, daB die Ausfiihrungsgiange der Kopfniere spit in der
larvalen Entwicklung auftreten. Bei einigen Plattfischen und den
Syngnathiden ist der Ausfiihrungsgang nur auf der rechten Korperseite
entwickelt, da die andere Seite von der Schwimmblase eingenommen
wird.

Bei den Zyklostomen, scheinbar auch bei den Thunfischen
und vielleicht noch anderen Teleostiern, persistiert nur die Kopfniere
wahrend des ganzen Lebens. Bei den iibrigen Fischen wird spiter im
postlarvalen (Teleostier) oder schon im Embryonalleben (Elasmo-
branchier) eine zweite Niere (Mesonephros) entwickelt und bildet
sich zur funktionierenden Niere der Erwachsenen aus. Sie liegt
weiter zuriick in der Bauchhohle, gerade unter den hinteren Bauch-
wirbeln; aber sie macht sich die urspriinglichen Ausfiihrungsgénge der
Kopfniere zunutze. In der Regel wird eine groBe Harnblase an der
Verbindungsstelle der beiden seitlichen Ausfiihrungsginge entwickelt.
Dagegen gelangt eine dritte Niere (Nachniere, Metanephros), die funk-
tionierepnde Niere der hoheren Vertebraten, bei den Fischen, soweit
bekannt, nicht zur Ausbildung.

6. Inkretion. Dieser Ausdruck wird gebraucht, um den Vor-
gang zu bezeichnen, bei dem gewisse Korperdriisen ihr Sekret in das
GefiBsystem entleeren, statt in das Verdauungssystem oder nach auflen
hin. Wegen dieser Eigenart werden die Driisen endokrine genannt und
ihre Sekrete (Inkrete) Hormone, weil sie die Fahigkeit haben, die Téatig-
keit anderer Organe des Korpers stimulierend zu beeinflussen. Man
kann sie die Lebensfliissigkeiten des Korpers nennen, und sie haben
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wegen ihrer groflen Bedeutung fiir Gesundheit und Krankheit in neuerer
Zeit die Aufmerksamkeit in hohem MaBe auf sich gezogen.

Bei den Fischen ist iiber diese endokrinen Driisen nur verhiltnis-
maBig wenig bekannt; aber man darf annchmen, daff sie dieselbe Funk-
tion haben wie bei hoheren Tieren. Friiher, als ihre Leistungen noch
nicht genauer untersucht waren, wurden sie einfach als , Blutdriisen*
bezeichnet, und am besten bekannt war die Milz. Diese ist bei den
Fischen ein verhaltnismdBig groBes Organ und liegt nahe dem Magen,
zwischen diesem und dem Diinndarm. Sie bildet ein wichtiges Zentrum
fiir die Auflosung alter Blutkorperchen und die Entstehung von Leuko-
zyten. Wie beim Lachs beobachtet ist, spielt sie auch eine wichtige
Rolle bei den Stoffwechselprozessen der Laichperiode.

Das Pankreas ist eine zusammengesetzte Driise; der eine Teil
ergiefit sein Sekret in das Duodenum, um die Verdauung zu unter-
stiitzen; der andere, in sich geschlossene Teil gibt sein Sekret nur an die
Lymph- und Blutkapillaren in seinem Innern ab. Der letztere besteht
aus einer Anzahl einzelner Zellgruppen cder Inseln, und das Insulin,
eine Substanz, die aus diesen , LANGERHANSschen Inseln®“ hergestellt
wird, hat sich als von groBer Bedeutung in der Behandlung des
Diabetes erwiesen. Es reguliert die Zuckermenge, die unter normalen
Verhéltnissen in der Leber gebildet wird, und wenn es in das Blut von
Zuckerkranken eingefiithrt wird, so hat es die Wirkung, den Uberschufl
von Zucker, der sonst die Nieren iiberlasten wiirde, herabzusetzen. Im
allgemeinen ist das Pankreas bei den Fischen ein diffuses Organ; aber
bei den Elasmobranchiern und einigen wenigen Teleostiern (Lophius)
ist es groB und kann daher als Quelle fiir die Gewinnung von Insulin
dienen,

Die Thymus und die Thyreoidea gehoren ebenfalls zu den
endokrinen Driisen. Sie entstehen im Zusammenhang mit den Kiemen-
bogen, die erstere dariiber, die letztere darunter. Urspriinglich haben
sie als Schleimdriisen eine gewisse Rolle an der Oberfliche des Korpers
gespielt, Aber sie sinken in die Haut ein und nehmen die Struktur von
geschlossenen, lymphoiden Organen an. Die Sekrete dieser beiden
Driisen scheinen in entgegengesetzter Richtung zu wirken; der Extrakt
der Thyreoidea erhoht den Stoffwechsel in dhnlicher Weise wie eine
Zunahme der Temperatur, widhrend der Thymusextrakt den Stoff-
wechsel verzogert.

Einige andere endokrine Driisen seien kurz erwahnt. Die Neben-
niere ist wohl entwickelt bei den Fischen. Vielleicht kann auch die
Kopiniere als endokrines Organ funktionieren. AuBerdem gibt “es eine
Anzahl ritselhafter Driisen, welche im Schaddel liegen und mit dem
Gehirn in Zusammenhang stehen, iiber die wir aber eigentlich nichts
wissen: die Hypophyse unter dem Hirn, die Zirbeldriise
(Glandula pinealis) und die Scheiteldriise (Glandula parietalis)
dartiber, sowie der Endolymphatische Sinus der Dipnoer.

Schliefilich verdienen auch die Hormone der Keimdriisen
Erwahnung, Diese Organe haben ebenso wie das Pankreas zwei ver-
schiedene Funktionen. AuBer der Produktion von Geschlechtszellen
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bilden sie Hormone, die einen tiefgehenden Einflufi auf die allgemeinen
Korperfunktionen sowie auf die Entwicklung gewisser Organe, be-
sonders aber der sekunddren Geschlechtsmerkmale, haben. Mit
‘dieser modernen Auffassung der Hormone und ihres Einflusses
sind wir jetzt in der Lage, mancherlei, das uns frither verborgen
war, zu verstehen, z. B. warum diese sekunddren Merkmale schon lange
bevor sie gebraucht werden, sich entwickeln. Den Inkreten der endo-
krinen Organe kommen die regulierenden Einfliisse im Organismus zu,
und sie sind auch fiir das Verstindnis des Begriffes ,,Erblichkeit”
von Bedeutung. Ohne Zweifel werden diese Einfliisse von Generation
auf Generation weitergegeben, genau wie morphologische Merkmale,
aber anscheinend ohne eine bestimmte strukturelle Grundlage. Da die
endokrinen Organe zuerst bei den Fischen auftauchen, so kann man
bis zu diesen zuriick, diejenigen Eigenschaften verfolgen, welche die
hoheren Formen des Lebens und der Betidtigung moglich gemacht haben.

7. Fortpflanzung. Bei den héheren Vertebraten sind die
Fortpflanzungsorgane und die Exkretionsorgane sehr eng miteinander
verbunden, und das ist auch bei den Elasmobranchiern der Fall. Den-
noch besteht keine organische Verbindung zwischen ihnen; aber da die
Produkte der beiden nach auBen entleert werden miissen, so sind die
Ausfiihrungsginge im Laufe der Entstehung miteinander verbunden
worden. Der urspriingliche Zustand findet sich wahrscheinlich bei den
Teleostiern. Hier werden die Gonaden in Taschen der Bauchhdhle ent-
wickelt, die durch das Peritoneum und die Schwimmblase von der Niere
getrennt sind. Die Ausfiihrungsgidnge von jeder Seite vereinigen sich
und bilden bei den Clupeiden eine einzige Offnung nach aufBlen, die von
der Harnrohre ganz getrennt ist. Bei den Aalen, dem Lachs und anderen
entwickeln sich beim @ die Ausfithrungsginge nicht, und die Geschlechts-
produkte fallen einfach in die Bauchhdhle, um durch die Abdominal-
poren (s. S. XII. ¢ 43) entleert zu werden. Bei der Verlegung des
Afters nach vorn vereinigen sich bei vielen Teleostiern die Ausfithrungs-
ginge der Geschlechtsorgane in der Nédhe ihrer Miindung mit der Harn-
rohre, um eine einzige gemeinsame Urogenitaléffnung zu bilden, wie
beim Kabeljau, den Barschen usw.

Bei andern Fischen, Elasmobranchiern und Dipnoern ist die Ent-
wicklung eine ganz andere. Namentlich kommt die Schwimmblase nicht
in den Weg, und die Geschlechtsorgane entwickeln sich in engerer Ver-
bindung mit den Nieren. Gerade wie bei den Salmoniden (Osmerus)
liegen die Organe frei in der Bauchhohle, und ihre Produkte kénnten
wie bei jenen durch die Abdominalporen ins Freie gelangen. Bei den
& bleiben die Ausfiihrungsginge wesentlich so wie bei den Teleostiern,
aber bei den @ scheint sich der nach vorn offene Ausfithrungsgang durch
eine Langsspaltung des Nierenausfithrungsganges zu bilden. Wenn die
Eier in die Bauchhdhle hineinfallen, so werden sie von der gefranzten
Miindung des Ganges aufgefangen und in dem letzteren befruchtet. Bei
den lebendig gebdrenden Elasmobranchiern entwickeln sich die Em-
bryonen dann in den Ovidukten, bei den lebendig gebirenden Teleostiern
dagegen werden sie in den Ovarien ausgebildet.
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8 Sinnesorgane und Nervensystem. Die Sinnesorgane
und das Nervensystem gehoren dem &duBeren Keimblatt des Korpers
(Epiblast) an, also der Schicht, die in unmittelbarer Beriihrung mit der
Umgebung ist. Urspriinglich war es ein und dieselbe Zelle, die Bot-
schaften von der Umgebung empfing und auf sie antwortete, und bis
zu einem gewissen Grade hat sich diese Féhigkeit bei den Fischen er-
halten oder wieder belebt. Aber mit der Differenzierung des Korpers
sind die Funktionen getrennt worden, und die Antworten werden von
anderen Geweben, Muskeln und aus diesen entwickelten Strukturen ge-
geben, die vom mittleren Keimblatt (Mesoblast) abzuleiten sind, Um
die Verbindung zwischen der Oberfliche und den tiefer liegenden Or-
ganen aufrechtzuerhalten, ist ein kompliziertes Netzwerk von Drdhten
(Neuronen) entwickelt worden, das zur Zentralstelle hin und von ihr
fortfithrt. Das sensorische System nimmt die Botschaften auf, die Zen-
tralstelle koordiniert sie, und das motorische System iibermittelt die
Antwort.

Die vielleicht interessanteste Tatsache, welche mit der Organisation
dieses komplizierten Netzwerks von Verbindungen verkniipft ist, besteht
darin, daBl das Zentralnervensystem bei seiner Entwicklung noch aus
Zellen der Oberflichenschicht entsteht. Wir wissen nicht, wie sich
der Wechsel von der Oberfliche zu einer tiefern Lage vollzogen hat;
aber der Vorgang ist kurz folgender: Gewisse Zellreihen ldngs des
Riickens, diejenigen, die der Aullenwelt am néchsten liegen, vermehren
sich und werden nach innen eingestiilpt (Invaginierung), als wenn fiir
sie an der Oberfliche nicht genligend Raum vorhanden wire. Bei den
hoheren Vertebraten bildet sich auf diese Weise eine Grube, welche
zom Kanal wird, wenn die Seiten in die Hohe wachsen und sich oben
treffen, und das ist auch bei den Chondrichthyes und Dipneusti der Fall
— ein Beweis fiir den vollkommeneren Zustand dieser Formen. Bei
einigen Zyklostomen indessen (Petromyzon) und bei den anderen
Osteichthyes bildet sich keine Grube, und der einwirts wachsende Kiel
von Epiblastzellen ist zuerst solid; das Medullarrohr im Innern entsteht
gpdter. In beiden Fillen aber bliht sich das Medullarrohr in der Kopf-
region auf und entfaltet die drei Priméarblaschen, das Vorder-, Mittel- und
Hinterhirn, wihrend der Rest des Rohrs das Riickenmark bildet. Durch
diesen ProzeB kommt das Zentralsystem in die Mitte zwischen die
empfangenden Zellen und die Antwort gebenden Organe zu liegen.

Eine weitere interessante Tatsache ist die, dal die Epiblastzellen
immer dieselben Entwicklungen durchmachen, wo sie sich auch in
Spezialorgane umbilden moégen. Sie konnen als Endknospen an der
Oberflache bleiben, ziehen sich aber in der Regel in die Haut zuriick
und bilden hier Gruben oder Taschen. Die Zellen an den Seiten dieser
Gruben werden driisig und sondern Substanzen verschiedener Art ab,
die gerinnen und sich miteinander zu festeren Korpern verbinden
konnen, wéihrend die Zellen an der Basis sensorisch und haarartig
sind und durch die Vermittlung von sensorischen Nervenfasern mit
dem Zentralsystem verbunden bleiben.

Schleimabsondernde und driisige Organe werden auf dieselbe Weise
gebildet und man glaubte friiher, daB die charakteristischen Sinnes-
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organe der Fische, das System der Seitenlinie, einfach aus Schleim-
organen bestinde. Tatsachlich ist es etwas schwierig, eine scharfe
Grenzlinie zwischen Schleimorgan und den einfachsten Sinnesorganen
zu ziehen, und es kann wohl maoglich sein, dal alle Sinnesorgane (Ohr,
Nase, und in hohem Grade auch das Auge) aus Schleimdriisen ent-
standen sind. Theoretisch konnen dieselben auch an beliebiger Stelle
auftreten.

Damit ist in Kiirze der besondere Zustand charakterisiert, der sich
bei den Fischen findet: Schleimgruben und Spaltpapillen koénnen
irgendwo in der Haut vorkommen, besonders bei den Teleostiern. Bis-
weilen stehen sie auf Erhohungen; aber meist sinken sie in die Haut
ein, und die Nervenendigungen werden in Schleim und Driisengewebe
eingebettet. Bei den hoheren Vertebraten beschranken sich diese auf
den Mund in Form von Geschmacksknospen, und dasselbe ist bei den
Dipnoern der Fall; bei andern Fischen sind sie, wie gesagt, iiber die
Korperoberfliche zerstreut.

Diese Endknospen haben wenigstens zwei Funktionen, eine mecha-
nische und eine chemische. Die erstere erkennen wir besonders, wenn
die Endknospen auf kleinem Raum zusammengehauft sind, wie z. B.
auf den freien Pektoralstrahlen der Knurrhiahne und auf den Barteln
von Gadiden und andern Fischen.

Die chemische Funktion, bei der die Endknospen als ,,Geschmacks-
organe dienen, zeigt sich auf verschiedene Weise. So hat man z. B.
bei den Siluriden, die sehr kleine Augen haben, experimentell gefunden,
daB der Fisch sich dreht und sofort in der Richtung auf die Nahrung
einstellt, wenn diese in der Néhe irgendeines Korperteils dargeboten
wird. Bei der Seequappe (Onos) zieht die vibrierende vordere D einen
Wasserstrom (mit den darin enthaltenen Partikelchen) durch eine
Grube, die jederseits am Riicken verlduft. Die Gruben sind reichlich
mit erhohten Endknospen versehen, die offenbar als Geschmacksorgane
dienen (s. Teil XII. gi).

Diese Endknospen konnen daneben als Warmemesser fungieren, da
die sensorischen Zellen auch auf Wiarme und Kilte reagieren. In
manchen Fillen sind sie auBerdem imstande, Botschaften auszusenden;
denn die sogenannten Photophoren (Licht- oder Leuchtorgane)
der Fische sind in ganz derselben Weise gebaut. In dem hier in Be-
tracht kommenden Gebiet besitzen nur sehr wenige Fische solche Photo-
phoren; aber es sei darauf hingewiesen, dall sich die &ltere Ansicht,
wonach solche Fische den grofien, ozeanischen Tiefen angehoren, in
neuerer Zeit als irrig erwiesen hat. Leuchtorgane finden sich haupt-
siachlich bei Fischen, die an der Oberfliche leben, auch im SiiBwasser,
und in den tropischen und subtropischen Gewésern bis herab zu Tiefen
von etwa 500 m. Von den in groferen Tiefen lebenden Fischen haben
nur wenige solche Organe. Der Bau der Photophoren wechselt zwischen
einfachen Gruben und komplizierten, augenahnlichen Organen. Neuer-
dings haben BUCHNER u. a. gezeigt, daB die Leuchtkraft jedenfalls
in einigen Fillen der Anwesenheit von Bakterien zu verdanken ist.
Diese finden ihren Weg in die Gewebe des Fisches, und ihre
Anwesenheit fiihrt zur Umbildung der Driisenzellen zu Mryzeto-
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zyten und der Driisen zu Myzetomen. Diese wichtige Entdeckung in
Verbindung mit HJORTs Feststellungen, dafl gewisse Bedingungen von
Licht und Wérme fiir ihr Vorkommen erfiillt sein miissen, haben neues
Interesse fiir die Untersuchung dieser Lichtorgane erweckt.

Noch eine weitere wichtige Tatsache, die mit diesem primitiven
Schleimorgan in Verbindung steht, sei kurz erwahnt. Bei Malap-
terurus, dem Zitterwels des Nils, ist das Driisensystem der Haut, welches
den ganzen Korper wie ein Uberzug bekleidet, in ein kriftiges Elek -
trisches Organ umgewandelt worden, das wesentlich denselben
Bau aufweist wie die Organe, die bei andern Fischen (z. B. Rochen)
aus umgebildeten Muskelzellen entstanden.

Diese Beispiele sind zugleich bezeichnend fiir die Stufe, welche die
Fische auf der Leiter der Entwicklung erreichi haben. Die Fihigkeit
der Zellen, verschiedene Funktionen auszuiiben, Botschaften zu empfan-
gen oder strahlende Energie auszusenden, beweist das Vorhandensein
einer elementaren Kraft in ihnen, die bei den hdoheren Vertebraten
verloren gegangen ist.

Bei den Elasmobranchiern konnen die Schleimgruben in subkutane
Kanile (LORENZINIsche Ampullen) ausgezogen sein, die ihrerseits
in einer verzweigten Erweiterung mit Sinneszellen endigen. Aber das
charakteristischste Organ dieser Art findet sich in dem sogenannten
System der Seitenlinie. Hier sind die Sinnesorgane in regel-
miBigen Linien auf dem Korper und Kopf angeordnet; zuerst sind sie
auf der Oberfliche und werden lings eines Epiblaststranges ausgebildet,
der in der Kopfregion entspringt; dann sinken sie in eine Epidermis-
grube, die sich in einen geschlossenen Kanal mit einer Reihe duBerer
Offnungen umwandelt, entsprechend den Sinnesorganen. Wenn sich
Schuppen in der Haut entwickeln, so nehmen diejenigen, welche die
Organe der Seitenlinie umgeben, eine von den anderen verschiedene
Gestalt an, und man kann infolgedessen die Linien ihrer Anordnung
iiber Kopf und Korper leicht verfolgen. Bei den Teleostiern findet sich
gewohnlich nur eine Linie auf dem Korper, manchmal iiberhaupt keine,
wie bei den Clupeiden. Aber bei manchen Spezies sind zwei und mehr
vorhanden. Bei einigen Elasmobranchiern bleibt der Kanal offen, ist
aber durch Randplatten oder Zahnchen geschiitzt. Bei der primitiveren
Chimaera liegen die Sinnesorgane in offenen Gruben, wihrend sie bei
den Dipnoern ihre oberflachliche Lage auf der Haut beibehalten (Fig. 8).

Die sensorischen Funktionen der Seitenlinie sind genauer von
PARKER und HOFER studiert worden. Diese Organe werden nicht
gereizt durch Licht, Warme, Salzgehalt, Nahrung, Sauerstoff, Kohlen-
saure, Druck, Stromung oder Gerdusche. Sie werden nur durch zarte
Vibrationen im Wasser mit niedriger Frequenz von 6 pro sec gereizt.
Dadurch wird verstdndlich, wie blinde Fische in Hoéhlen Hindernisse
vermeiden kénnen. Die Reflexwellen, die durch ihre eigenen Bewegun-
gen erzeugt werden, geben ihnen Kunde, wenn sie sich irgendeinem
festen Gegenstand nédhern.

Die Organe der Seitenlinie scheinen auch fiir die Orientierung von
Bedeutung zu sein. Verschiedene Stromstirken auf beiden Seiten des
Korpers konnen dem Lachs helfen, seinen Weg in das Siilwasser und
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stromaufwiérts zu finden, wie HOFER annimmt. Ferner sind sie niitz-
lich fiir die Erhaltung des Gleichgewichts. Wenn P und V entfernt
werden, so zeigt sich, daB der Fisch seine aufrechte Stellung doch
noch solange beibehalten kann, wie die Seitenlinie intakt bleibt.

Die Geruchsorgane werden ebenfalls aus Schleimgruben ge-
bildet; sie sind paarig zu beiden Seiten der Schnauze, und jedes hat
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Fig. 8. Hautsinnesorgane, A Gewohnliche Zykloidschuppe (Lachsg;

B Zykloidschuppe der Seitenlinie bei Odaz; C l'indknos e (?I‘astorgan )|

bei Malthopsis. (a Arterie; b Kapillaren; co Corium; e Epithel; n Nerv;

v Vene) ; D Schnitt durch die Organe der Seitenlinie von Amia (1 Nervus

lateralis; n Nervenzweig; s Schuppe; so Sinnesorgan). — bis D

stiirker vergrofiert als A; B nach G?UNTHER, 1886, C nach TROJAN,
1905, D nach ALLIS, 1908.

in der Regel zwei Offnungen, entsprechend wahrscheinlich zwei ge-
{rennten Gruben. Aber bei vielen ist auch nur eine #uBere Offnung
vorhanden, so bei den Elasmobranchiern auf der Ventralseite der
Schnauze, gerade vor dem Munde. Bei den Dipnoern setzt sich
die Grube, die das Geruchsorgan enthédlt, in den Mund hinein
fort. Aber ihre innere Offnung ist wahrscheinlich nicht homolog
mit den inneren Nasenéffnungen der hoheren Vertebraten. Bei
den Zvyklostomen ist das Organ unpaar und befindet sich in einer
mittleren Lage; aber wahrscheinlich ist dies eine sekundéare Erwerbung;
Rudimente des paarigen Organs sind bei den frithen Embryonalstadien

Grimpe & Wagler, Tierwelt der Nord- und Ostsce X c &
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vorhanden, — wieder ein Argument zugunsten der Ansicht, daB die
Zyklostomen tatsichlich degenerierte Fische sind.

Die innere sensorische Membran steht durch die sich nach vorn
erstreckenden Riechlappen (Lobi olfactorii) in enger Verbindung mit
dem Gehirn, In den meisten Féllen ist die Membran in parallele Falten
gelegt; aber bei vielen Teleostiern sind diese Falten in Form einer Rosette
um eine mittlere Rhachis angeordnet. Diese besonderen Unterschiede
dienen manchmal als Unterscheidungsmerkmal fiir verschiedene Fa-
milien. Eine andere Besonderheit, die mit diesem Organ bei den Tele-
ostiern verkniipft ist, besteht in dem Vorhandensein groBer, schleim-
absondernder Siacke, wie z. B. bei den Plattfischen und den Labriden,
Wahrscheinlich haben diese auBer der schleimabsondernden keine be-
sonderen Funktionen, und sie sind vermutlich lediglich durch die Ver-
lagerung darunter liegender Knochen entstanden. Bei allen Fischen
sind die Geruchsorgane reichlich mit Schleimzellen versehen.

Das Geruchsvermogen variiert wahrscheinlich mit der Entwicklung
des olfaktorischen Organs. Am stdrksten scheint es bei den Elasmo-
branchiern, besonders den Haien, ausgebildet zu sein, die imstande sein
sollen, das Vorhandensein eines Fleischkoders auf grofe Entfernungen
zu entdecken. Dagegen haben die Teleostier meist weniger entwickelte
Geruchsorgane, und benutzen vorzugsweise ihre Augen.

Das ,,Gehororgan® oder die Statozysten sind der spezialisierte
vordere Teil des Systems der Seitenlinie. In ihrer typischen Form
bestehen sie aus einem hautigen Sack, von dem ein oberer und ein
unterer Teil abgeschniirt ist, die als Utriculus bzw. als Sacculus be-
zeichnet werden. Mit dem Utriculus sind auBlerdem 3 halbzirkelformige
Kanile verbunden. Die Hohlrdume im Innern sind mit einer Fliissig-
keit, der Endolymphe, gefiillt, und eine adhnliche Fliissigkeit, die Peri-
Ilymphe, umgibt den Sack und fiillt die Zwischenriume in der knorpe-
ligen Kapsel des Periotikums aus, die sich um den Sack herument-
wickelt. Die innere Auskleidung der Hohlrdume hat eine Anzahl
Gruppen von Sinneszellen (Maculae), wihrend in den Ampullen an den
Enden der halbzirkelformigen Kanile Leisten oder Kimme vorhanden
sind.

Die Zyklostomen besitzen ein derartig gut entwickeltes Labyrinth
nicht. Bei Myxine ist nur ein halbzirkelférmiger Kanal vorhanden,
und das ganze Organ besteht aus einem einfachen Sack; bei Pelromyzon
existieren zwei Kanile, wobei der horizontale fehlt. Keine Verbin-
dung mit der AuBenwelt hat der Sack dagegen bei den Teleostiern.
Jedoch findet sich bei den Elasmobranchiern ein Ductus endolymphati-
cus, der sich mittels eines Porus auf der Oberseite des Kopfes oOffnet.
Bei vielen Teleostiern ist jedoch eine sekundare Verbindung mit der
AuBenwelt durch Vermittlung der Schwimmblase entstanden, wie schon
S, XII. ¢ 17) erwahnt war.

Die Endolymphe im ,Gehorsack® sezerniert verschiedene Korper
von kalkiger Beschaffenheit. Bei den Elasmobranchiern findet man
eine ganze Anzahl solcher kleinen ,,Otolithen* (besser Statolithen), hei
den Teleostiern dagegen gewdohnlich nur 3: eine grofie Sagitta im Utri-
culus und die viel kleineren Asteriscus und Lapillus im Sacculus und
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in dessen Anhingsel, der Lagena. Die Sagitta hat sich als sehr niitzlich
erwiesen fiir die Unterscheidung der Arten und auch (ebenso wie die
Schuppen) fiir die Feststellung des Alters des einzelnen Fisches. Letz-
teres beruht auf dem Umstand, daBl der Kalk nicht das ganze Jahr
hindurch gleichméafig abgelagert wird. Im Sommer wichst der Otolith
ebenso wie der Fisch schneller, und es wird mehr Kalk abgesondert;
im Winter ist das Wachstum auf ein Minimum reduziert, und es findet
wenig oder gar keine Ablagerung von Kalk statt. Die Folge ist, dal der
Otolith abwechselnd helle und dunkle Ringe aufweist. Man mul} jedoch
beachten, dall die Intensitit der Kalkablagerung mit dem Erndhrungs-
zustande des Fisches wechselt, so daBl ebenso wie bei den Schuppen,
Zwischenzonen auftreten konnen. Die Klarheit der Ringe ist auch bei
verschiedenen Arten eine wechselnde (s. S. XII. h 48).

Ebenso wie die Sinnesorgane der Seitenlinie ist das ,,Gehororgan®,
die Statozysten, hauptsidchlich an der Aufrechterhaltung des Gleich-
gewichts des Fisches beteiligt. Wenn das Labyrinth zerstort wird, so
verliert der Fisch die Kontrolle iiber seine Bewegungen und fallt in
den meisten Fallen auf den Riicken. Das Organ dient auch dazu, um
Druckverschiedenheiten in der Umgebung anzuzeigen, z. B. solche, die
durch Erschiitterungen von groflerer Starke entstehen als diejenigen.
welche die Seitenlinie beeinflussen. Es ist bemerkenswert, wie empfind-
lich eine Forelle gegen einen unvorsichtigen Schritt am Ufer eines
Baches ist. Dasselbe Organ gibt dem Fisch beim Schwimmen einen
Anhalt fiir die einzuschlagende Richtung, wahrscheinlich durch eine
Lageveranderung der Statolithen innerhalb des Labyrinths.

Ob die Fische horen wie wir, ist sehr zweifelhaft. Den Fischern
ist es wohl bekannt, dafl sie beliebig viel Gerdusch machen konnen, ohne
den Fisch zu storen, solange das Boot nur ruhig im Wasser liegt.
Weiter hat der Fisch kein dulleres Ohr, um die Laute, denen unsere
Ohren angepaBt sind, aufzunehmen. Damit ist aber nicht ausgeschlos-
sen, daB sie gegen andere Wellenlingen empfindlich sein konnen: es
ist auch sicher, daf} jedenfalls einige Fische Laute, die wir kennen,
vernehmen konnen. Man sagt, dall der amerikanische Xatfisch
Amiurus auf ein schrilles Pfeifen reagiert. Es ist auch Tatsache, daB
einige Fische Laute, die innerhalb unserer Horgrenze liegen, von sich
geben, z. B. die Knurrhiahne und insbesondere die Trommelfische
(Sciaenidae). Diese Laute sind zum groBten Teil unwillkiirlich, z. B.
ein Zischen, wenn das Wasser aus der Kiemenhohle geprefit wird, oder
ein kratzender Ton, wenn sich rauhe Flossenstrahlen aneinander reiben,
oder ein tieferer Laut, wenn die Schwimmblase zusammengepreft wird.
Beim Trommler finden wir indessen in Verbindung mit der Schwimn-
blase und ihren seltsamen Ausbuchtungen wohlentwickelte Muskeln,
die wahrscheinlich dazu dienen, willkiirlich Vibrationen der Schwimm-
blasenmembran hervorzurufen.

Ebenso wie eine Seitenlinie und ein statisches Organ, so ist ein
Organ fiir die Aufnahme von Lichtreizen nur bei sichbewegenden Kor-
pern vorhanden. Man kann sagen, daB es infolge dieser Bewegung ent-
standen ist; spiter wird es zur Regulierung der Bewegungen benutzt.

XIIL c 4*



XII.c 52 Kyle & Ehrenbaum

Das Auge der Fische (s. Fig. 9) ist in wesentlich derselben Weise
wie das der hdoheren Vertebraten gebaut; aber die kugelférmige Linse
hat eine fixierte GroBe, und deshalb ist das Sehvermogen der
Fische relativ beschrinkt; weiter ist die Hornhaut vorn flach, statt
gewélbt. Die Fische haben kein #duBeres Augenlid und auch keine
Tranendriisen, doch besitzen viele einen gelatinosen Uberzug iiber dem
Auge, der als ,Fettlid“ bekannt ist, obwohl er wesentliche Mengen
von Fett nicht enthédlt. Bei der Makrele iiberdeckt er den ganzen Aug-
apfel mit Einschluf des davor und dahinter gelegenen Kopfteils und
1Bt nur einen schmalen Spalt vor der Pupille frei. Die Bedeutung
dieses Fettlids, welches sich be-
sonders bei solchen Fischen findet,
die in wechselnden Tiefen leben, ist
nicht sicher bekannt. Ein dhnliches
Gebilde findet sich bei den Haien,
namentlich bei dem Riesenhai in
Gestalt einer Nickhaut. Diese
ist eine Fortsetzung der Haut am
unteren Augenrande und kann wie
eine Klappe in die Hohe gezogen
| werden, Wahrscheinlich dient sie
A, als ein Schutz gegen Lichtstrahlen,

und das trifft auch fiir die wohl-
entwickelte Nickbaut beim Sonnen-
fisch (Orthagoriscus) zu, die einen
Fig. 9. Auge eines Fisches. — a Ar-  SchlieBmuskel (Sphincter) mit 5

. ; hori- :
ﬁfﬁ::; ccho‘g,’l‘g;bigga?l‘:;‘d‘g:gm‘;n‘:ﬁ‘a radial angeordneten Retraktoren

Halleri; i Iris; 1 Linse; n Nerv; p Pig-  besitzt.
mentschicht; r Retina; s Sclerotica.
Nach PARKER & HASWELL, 1897. Obwohl die Linse des Fisch-
auges eine fixierte Griofe hat, so
besitzt sie doch auf der Riickseite der Chorioidea, die sie bekleidet,
einen kleinen Muskel (Campanula Halleri), der sie bis zu einem ge-
wissen Grade nach riickwérts ziehen kann. Aber wenn auch die
kugelformige Linse auf diese Weise riickwarts- und vorwéartshewegt
werden kann, so diirfte doch das auf der Retina entstehende Bild nicht
sehr scharf und deutlich sein. Es kommt hinzu, daB bei den meisten
Fischen die beiden Augen nicht gleichzeitig auf dasselbe Objekt ein-
gestellt werden konnen, so daB die Empfindungen fiir Perspektive oder
Entfernung nur unvollkommen sein konnen, woraus sich weiter ergibt,
daB die Gesichtsempfindungen der Fische von den unsrigen verschieden
* gein miissen. Vielleicht sind sie nicht mehr als ein unbestimmter Unter-
schied von Licht und Schatten mit einer wechselnden Wahrnehmungs-
fihigkeit fiir Formen und Farben.

Nach der Duplizititstheorie sind die Zapfen der Retina die auf
Licht und Farbe reagierenden Elemente, wiahrend die Stdbchen ,,farben-
blind* sind und hauptsichlich bei schwachem Licht oder in der Dunkel-
heit in Funktion treten. In Ubereinstimmung mit dieser Theorie hat
BRAUER gefunden, daB die Tiefseefische nur Stibchen und keine Zapfen
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enthalten (V. FRISCH). Eine andere bemerkenswerte Tatsache besteht
darin, daB die relative GriBe der Zapfen und Stibchen bei den ver-
schiedenen Fischen sehr wechselt, wihrend ihre Dichtigkeit sogar in
verschiedenen Regionen des Auges eine wechselnde ist (WUNDER).

Augenstellung. Bei einigen Fischen bringt die Form des
Kopfes die beiden Augen dichter zusammen, so z. B. beim Himmels-
gucker (Uranoscopus), sowie bei einigen Blenniiden und Gobiusarten.
Bei diesen ist wahrscheinlich die Schirfe des Bildes auf der Retina und
die Wahrnehmung der Entfernung wesentlich erhht, und wir wissen
auch, daB diese Fische in ihren Bewegungen sehr schmnell sind. Bei
anderen wieder, z. B. den Labriden und Plattfischen, ist hinter dem
Augapfel eine Bursa synovialis oder ein Recessus orbitalis entwickelt,
der die Vorstiilpung des Auges unterstiitzt. Der Kabeljau besitzt eine
derartige Bursa nicht, und im Aquarium sieht man, daB dieser Fisch
immer ein starres und ,,dummes” Aussehen hat, wihrend die Scholle
mit ihrer Fahigkeit die Augen nach oben und im Kreise zu wenden den
Eindruck von Gewandtheit macht. Uber die Fihigkeit der Plattfische
zu binokularem Sehen vergl. S. XII. h 29. —

Bei einigen Fischen bleiben die Augen in wechselndem Grade
rudimentdr. Bei Mywine ist lediglich ein Augenbecher vorhanden,
und das gleiche findet man bei einigen blinden Hohlenfischen Amerikas.
Man hat die Degeneration des Auges auch kiinstlich hervorgebracht,
indem man die Fische im Dunkeln hielt.

Sehr viel ist iiber die auBerordentliche Beschaffenheit der Augen
bei Tiefseefischen und ihre angebliche Anpassung an die geringe Hellig-
keit oder das fehlende Licht in den grofen Tiefen geschrieben worden;
Tatsache ist jedoch, daB wir bei diesen Fischen alle Arten von Augen
antreffen, grofle und teleskopische Augen, sowie normale Augen oder
iiberhaupt keine Augen. Wahrscheinlich haben die Bedingungen, unter
denen diese Fische leben, derartige Modifikationen unmittelbar hervor-
gebracht, ohne daf ihnen ein besonderer Nutzen zugeschrieben werden
kann. Einige der Phianomene sind vielleicht auch als kiinstlich anzu-
sehen. So sind z B. bei Trachypterus die Augen des Embryos, wenn
er zuerst an die Oberfliche kommt, deutlich teleskopisch; aber sie
fallen nach wenigen Tagen in eine normale Form zuriick, wenn der
innere Druck gegen den duBeren einen Ausgleich erfahren hat. Wahr-
scheinlich sind die Fische, die in groBen Tiefen leben, von ihren
anderen Organen abhidngig und nicht von den Augen, die in der
villigen Dunkelheit vermutlich funktionslos sind, teils infolge des Nicht-
gehrauchs, teils des groflen Drucks, der auf sie wirkt. Das Vorhanden-
sein und der Fortbestand der Augen bei diesen Formen ist vielleicht
auf ihre verhiltnismidBig rezente Zuwanderung aus litoralen Gewissern
zuriickzufiithren, — -

Der spezielle Bau der Augen, die Natur der Linse, der Cornea und
Retina konnen von hesonderem Werte sein bei der Brechung und Zer-
streuung der Lichtstrahlen. Bei den Fischen, die nahe der Oberfliche
oder im flacheren Wasser leben, kann das Bild auf der Retina ein
gefirbtes sein. Zweifellos hat der Farbensinn der Fische einen
Grad von Feinheit und Empfindlichkeit erreicht, der von anderen
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Tiergruppen, selbst Insekten und Vogeln, nicht iibertroffen wird. Dafl
die Farbenempfindlichkeit von den Augen kontrolliert wird, wurde in
schliisssiger Form von POUCHET schon 1876 bewiesen. Indem er die
Sehnerven durchschnitt, fand er, daff die Fische die Fahigkeit, Farben-
wechsel in einer Umgebung zu unterscheiden, verloren; wihrend sie
mit unversehrten Organen imstande waren, ihre eignen Farben gemil}
den Farbtonen ihrer Umgebung zu &andern. Versuche mit dhnlichen
Ergebnissen sind neuerdings durch V. FRISCH und FR. SCHIEMENZ an-
gestellt worden, die noch bestimmter beweisen konnten, daBl Fische die
Fihigkeit besitzen, Farben zu wihlen, und sich auf Farben dressieren
lassen.

Ein physiologischer Farbenwechsel wird am besten bei tro-
pischen Fischen, namentlich denen, die Korallenriffe bewohnen, beob-
achtet. Nach den Berichten kompetenter Beobachter grenzt die
Schnelligkeit und Exaktheit, mit der diese Fische ihre Farben wechseln,
wihrend sie sich von einem Schatten in einen andern begeben, an das
wunderbare, Man kann natiirlich diese Fédhigkeit eine Anpassung
nennen in dem Sinne, daf die Fische sich gewiffi ihrer Umgebung
anpassen; aber ob diese Anpassung jemals ein Mittel zur Erhaltung der
Art bildete, diirfte schwer zu entscheiden sein. Von den gewdhnlichen
Seenadeln unserer heimischen Gewisser wissen wir z. B., dall sie sich
in wundervoller Weise den Meeresgewidchsen anpassen, zwischen denen
sie leben; aber zur Laichzeit verlassen sie ihr pflanzliches Heim und
schwirmen in das offene Wasser hinaus, wo ihre Farben ihnen von
keinerlei Nutzen sind; und doch ist gerade das die Zeit, in der sie,
wie man denken sollte, durch Schutzfirbung angepalt sein sollten. Die
gemeine Scholle wechselt zweifellos ihre Farben, ebenso wie andere
Plattfische, je nach dem Boden, auf dem sie liegt; aber soviel wir wissen,
geschieht das nicht, um Feinden zu entgehen (vgl. S. XII. h 29). Thre
einzigen Feinde (im gesunden Zustande) sind die Tintenfische, und
diese schenken, wie man glauben darf, den Farben ebensowenig Auf-
merksamkeit wie der Mensch, wenn er den Fisch mit dem Schleppnetz
auf dem sandigen Meeresgrunde zu fangen sucht. Vielleicht ist es am
richtigsten, den Farbensinn der Fische mit dem #dsthetischen Sinne der
Menschen zu vergleichen: bei manchen ist er wohl entwickelt, bei
andern dagegen ist keine Andeutung vorhanden.

Das Zentralnervensystem besteht aus dem Gehirn und
dem Riickenmark, mit den von diesen ausgehenden Kopf- und Spinal-
nerven. Auberdem ist, ebenso wie bei den hoheren Wirbeltieren, ein
sympathisches Nervensystem vorhanden, das von den Spinal- und Me-
dullarnerven abzuleiten ist und den Verdauungskanal mit seinen Driisen
und BlutgefiBlen versorgt.

Es wird angegeben, dall das Hirn der Fische klein ist und die
Hirnhohle nicht vollig ausfiillt; namentlich wenn wir den toten Fisch
untersuchen, scheint sich das zu bestdtigen. Aber wir kennen nicht
den Zustand beim lebenden Fisch, und wihrend der frithen Entwick-
lung fiillt das Gehirn zweifellos die ganze Hohle aus, und seine Form
beeinfluBt die umgebenden Knochen und Knorpel und ist ihrerseits
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von diesen beeinfluBt. Dadurch werden einige der charakteristischen
Unterschiede zwischen den verschiedenen Fischgruppen verstindlich.

Bei den Elasmobranchiern (Haien und Rochen) ist das Vorder -
hirn kraftig entwickelt. Hirnhemisphiren sind vorhanden, wenn auch
unvollkommen geteilt, und die Riechlappen bilden lange seitliche Aus-
laufer nach vorn. Hand in Hand hiermit geht ein geschiitztes Leben
wiahrend der Entwicklung in der Eikapsel und lebhafte Bewegungen

‘ U .
Fig. 10. Gehirn zweier Fische, A von Seyllium; B von Salmo. — ¢ Cerebellum (Hinter-
hirn) ;: es Corpus striatum: lop Lobus opticus (Mittethirn); ol Lobus olfactorius; pno
Glandula pinealis; pr Mantel des Vorderhirns: V bis X Hirnnerven (Trigeminus
bis Vagus). Nach WIEDERSHEIM, 1906.

des Embryos von einer Seite zur andern um einen festen Punkt, den
..Nabelstrang®“. Bei den Teleostiern dagegen schliipft die Larve in einem
embryonalen Zustand aus dem Ei, und in dem Mafle, wie sie sich bewegt,
gelangen Kopf und Hirn unter den Einflul des Wasserdrucks. Daher
finden wir, daB die Hirnhemisphiren gar nicht entwickelt, die Lobi
olfactorii klein und in der Mittellinie zusammengepreBt sind. Bei den
Dipnoern dagegen, sind die Hirnhemispharen groB, verlingert und
deutlich geteilt, was wieder auf eine mehr passive und trige Lebens-
weise im Embryonalzustand hinweist (Fig. 10).

Ahnliche Unterschiede finden sich am Mittelhirn. Bei den
Elasmobranchiern sind die Sehhiigel verhaltnismafig klein und treten
aus dem Niveau des Gehirns nach oben nicht hervor; bei den Tele-
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ostiern sind sie dagegen groB und nach oben gedriickt. Dieser Unter-
schied kann einerseits auf den zeitigeren Gebrauch der Augen bei den
Teleostiern zuriickgefiihrt werden, und andererseits auf den gréfBeren
seitlichen Druck, der von den sich entwickelnden Kopfknochen ausge-
iibt wird. Beim Hering z. B. findet man, dafl die Lobi optici eine
deutliche Grube haben, entsprechend der Linie des vorderen halbzirkel-
formigen Kanals im Sphenoticum. Auf der AuBenseite des letzteren
liegt die Gelenkverbindung des Unterkiefers (Hyomandibulare) mit dem
Schiadel. Bei den Dipnoern artikuliert der Unterkiefer (Mandibulare)
direkt mit dem Schidel gegeniiber dem Mittelhirn, und man findet, daf
die Lobi optici in der Mittellinie miteinander verschmolzen sind.

Das Hinterhirn
(Cerebellum und Me-
dulla oblongata) ist so-
wohl bei den Elasmo-
branchiern wie den
Teleostiern grofl, aber
klein bei den Dipnoern.
Hier zeigen sich einige
charakteristische  Be-
sonderheiten unter den
Teleostiern, Bei For-
men mit groBem Sché-
del und Mund ist das
Cerebellum verldangert
und hédngt iber die
Medulla herab. Das ist
charakteristisch fir
Raubfische, z. B. Lachs
und Hecht. Bei For-
men aber, wie dem
Hering, wo der ganze

" Schédel zusammenge-
driickt ist, bleibt das
Cerebellum klein und
Fig. 11. Gehirn einiger Knochenfische, A von Clupea hat keine Verléngerung
iarengus L.; B von Esox lucius L.; C von Salmo salar nach hinten (Fig. 11).

, — ¢ Cerebellum; ep Epiphyse (Corpus pineale); .
lop Lobi optici. ” Nach LISSNER, 1922 Die  Zyklostomen
dhneln den Teleostiern

insofern, als das Mittelhirn am kraftigsten entwickelt ist, wahrend das
Cerebellum sehr klein bleibt (Petromyzon) oder fehlt (Myxine). Ein
Vorderhirn ist bei Petromyzon entwickelt, besteht bei Myxine aber fast
nur aus den Riechlappen.

Neben den Hauptteilen des Gehirns findet man bei den Fischen
noch einige Fortsidtze oder Auswiichse, die Erwahnung verdienen. Diese
entspringen aus dem hinteren Teil des Vorderhirns (Thalamencephalon).
Aus dem Dache des letzteren wachsen zwei gestielte Bldschen hervor, die
anscheinend zu Sehorganen bestimmt sind. Beide persistieren beim Neun-
auge, indem das rechte ein Parietalauge bildet, wihrend das linke
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zu einer Zirbeldriise wird. Bei den Elasmobranchiern vereinigen sich
beide Bldschen, um das sogenannte Corpus pineale zu bilden; bei den
Teleostiern verschwindet das linke Bldschen, wihrend das rechte als
Zirbeldriise bestehen bleibt. Es sei auch erwidhnt, daB bei den
Eidechsen aus jedem der beiden Blidschen ein Parietalauge werden
kann (D