VIL. b
Chaetognatha

von W. KUHL, Frankfurt a. Main
Mit 9 Abbildungen

| Charakteristikl Die Chdtognathen oder Pfeilwiirmer sind
. durch das Vorhandensein eines echten Coloms (einer sekundiren Leibes-

hohle) ausgezeichnete, segmentierte, langgestreckte, glasartig durch-
sichtige, hermaphrodite marine Organismen, die fast in allen Meeren
in relativ geringer Arten-, aber in sehr hoher Individuenzahl im Plank-
ton verschiedener Meerestiefen vorkommen. Die Korperlinge schwankt
fiir die einzelnen Arten (etwa 30) zwischen wenigen Millimetern und
mehreren Zentimetern. Der Name dieser Tiergruppe, ,,Borstenkiefer*,
rilhrt von den charakteristischen, sensen- oder hakenférmigen, lateral
am Kopf befindlichen Greiforganen her, die in typischer Ausbildung ein
konstantes Merkmal aller Gattungen bilden. Am bilateral-symmetrischen
Korper lassen sich 3 Regionen abgrenzen, die durch 2 innerliche Septen
(Dissepimente) hervorgerufen werden: Kopf-, Rumpf- und Schwanz-
region. Am Kopf auBler den Greifhaken meist noch 2 Reihen Zdhnchen,
eine sehr komplizierte Muskulatur im Dienste der Fangbewegungen der
Hakensysteme, ein oberes Schlundganglion (Gehirn), das mit dem ven-
tral im Rumpfe gelegenen Bauchganglion durch lange Schlundkonnektive
verbunden ist, zwei dorsal gelegene Augen; Mundéffnung subterminal
angeordnet. Am Ubergang vom Kopf in den Rumpfabschnitt ist das
Korperepithel haufig mehrschichtig (Collerette). Charakteristisch fiir
den Kopf ist ferner die sogenannte , Kopfkappe*“ oder das Praputium,
eine zuriickziehbare, faltendhnliche Bildung der Korperwand, die bei
der Ruhestellung der Fanghakensysteme den Kopf fast ganz einhiillt.

Der Rumpfabschnitt weist 2 dorsale und ventrale Langsmuskel-
biander auf; er enthdlt den geradegestreckten, an Mesenterien aufge-
hingten Darmkanal, der dicht vor dem Rumpf-Schwanzseptum durch
den ventral gelegenen After miindet, den weiblichen Geschlechtsapparat
und das ventrale Bauchganglion. Tasthiigel, aus Sinneszellgruppen be-
stehend, liegen iiber die ganze Korperoberfliche verstreut. Ein merk-
wiirdiges Organ findet sich auf der Dorsalseite des hinteren Kopf- und
. vorderen Rumpfabschnittes, die Corona ciliata, eine in sich zuriick-
laufende, fiir jede Art eine typische Figur bildende , Flimmerschlinge®,
deren Funktion noch unbekannt ist. Der durch das Rumpf-Schwanz-
septum abgeteilte Schwanzabschnitt beherbergt den minnlichen Ge-
schlechtsapparat und trdgt distal die horizontal eingestellte Schwanz-
flosse: auBer dieser sind in der Rumpfregion noch die lateralhorizontalen
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Vorder- und Hinterflossenpaare vorhanden (manchmal auch nur ein
Paar); siamtliche ,,Flossen® stellen durch besondere Strahlen gestiitzte
Hautfalten dar.

Die Eiablage erfolgt meist einzeln ins Wasser, die Entwicklung ist
eine direkte ohne Larvenstadien. Lebensweise fast durchweg frei-
schwimmend; Vorkommen in fast allen Meerestiefen.

Systematik | Die Stellung der Chitognathen im System ist trotz ge-

nauer Kenntnis ihrer Morphologie und Ontogenie keine eindeutig klare.
Im Laufe der Geschichte der Erforschung dieser Tiergruppe findet man
die Pfeilwiirmer den verschiedensten systematischen Abteilungen der
Metazoen eingereiht, je nach den Ahnlichkeitsverhiiltnissen der zur
systematischen Charakterisierung verwandten Merkmale mit typischen
morphologischen oder ontogenetischen Eigentiimlichkeiten der Ver-
gleichsgruppe. So wurden die Chitognathen in Beziehung gebracht zu
den Colenteraten (0. HERTWIG), zu den Nematoden, den Anneliden,
sogar den Mollusken; ferner wurde versucht, sie mit den Echinodermen,
Brachiopoden und Enteropneusten unter der Bezeichnung , Ambula-
cralia“ zu vereinigen (METSCHNIKOF). GRASSI nahm ecine Verwandt-
schaft mit den Arthropoden an, MEISNER mit den Vertebraten; JOUR-
DAIN vereinigte die Gruppe der Chéatognathen mit den Enteropneusten
und Tunikaten unter dem Oberbegriff der ,Provertebrata“. Ob auf
Grund weiterer Untersuchungen dieser in sich scharf charakterisierten
marinen Tiergruppe eine Kldrung der systematischen Beziehungen er-
wartet werden darf, die die einwandfreie Zuordnung zu einer der be-
stehenden grofen systematischen Einheiten ermdglicht, erscheint zweifel-
haft. Es bleibt daher vorlaufig noch am zweckmaBigsten, die Chéto-
gnathen als Anhang zu den eigentlichen Vermes zu behandeln.

Nach VON RITTER-ZAHONY lifit sich die Mannigfaltigkeit der Er-
scheinungsformen der Chéitognathen in 6 Gattungen und 27 sichere Arten
gliedern. In der Nord- und Ostsee kommen nur sehr wenige Arten vor,
die fast alle dem Genus Sagifta Quoy & Gaimard zuzuordnen sind. Die
Gattung Sagitta umfalt Pfeilwiirmer von sehr verschiedener Korper-
linge und verschiedenem Habitus. Zur systematischen Kennzeichnung
werden benutzt:

1) Die relative Linge des Schwanzteiles; diese ist beim Genus Sagitta
bei édlteren Tieren stets geringer als bei jungen.

2) Anzahl und Habitus der Flossen: Die Arten der Gattung Sagitta
haben 2 Paar Seitenflossen und eine meist abgerundet-dreieckige
Schwanzflosse.

3) Form und Anzahl der Greifhaken: Beim Genus Sagilia weisen die
Fangorgane Sensenform auf; ihre Spitze ist meist nicht einwirts
gekriimmt.

4) Auber den Greifhaken treten jederseits 2 Reihen von Zahnen auf,
Vorder- und Hinterzdhne; ihre Zahl schwankt.

5) Die sogenannten ,,Vestibularorgane, deren Funktion noch unsicher
ist, sind bei der Gattung Sagitia lateral am Kopf gelegene, mit
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Papillen versehene, wulstartige Gebilde; ,,Vestibulargruben® sind
vorhanden.

6) Eine mehrschichtige Epidermis im ,Halsabschnitt“ — ein Colle-
rette — ist meist nachweisbar.

7) Die Form der Corona ciliata, der dorsalen Flimmerschlinge,
wechselt.

8) Darmdivertikel im vorderen Rumpfabschnitt kénnen vorhanden
sein,

9) Eine Transversalmuskulatur fehlt dem Genus Sagitia.

10) Das im Rumpfabschnitt gelegene, dem Ovarium aufgelagerte Re-
ceptaculum seminis zeigt meist schlauchférmige Gestalt,

11) Die Form der Vesiculae seminales schwankt.

12) Die Eier werden frei ins Wasser abgelegt; die Lebensweise ist
freischwimmend.

Die folgende Zusammenstellung soll die Bestimmung der in der
Nord- und Ostsee vorkommenden Chéatognathen erleichtern; sie folgt
der Bearbeitung der Pfeilwiirmer von R. VON RITTER-ZAHONY im
sTlierreich®.

1. Gattung: Sagitta Quoy & Gaimard 1827.

1. Sagitta setosa J. Miiller.

(Die Zahlen fiir die Kopfbewaffnung [Greifhaken und Z#hne] gelten nur fiir
eine Korperseite.)

Greifhaken: | Vorderzihne: | Hinterzihne:

Linge (mm): ’ Schwanz (°/) :
[

10 bis 14 95 bis 16 } 9 bis 7 4 bis 8 9 bis 16
This® | 27 bis 19 8his 9(10)| 3 bis 6 8 bis 12

Charakteristik: Kopf. Die Vorderzihne sind etwas medial
gerichtet, sie iiberlagern sich teilweise; beide Reihen bilden einen
spitzen bis rechten Winkel. Die Vestibularorgane stellen seitlich vor-
springende Wiilste mit abgerundeten, oft undeutlichen Papillen dar.
Die Corona beginnt dicht hinter dem Gehirn (Fig. 2); sie ist lang-
gestreckt und mehr als zweimal so lang wie der Kopf. Das Collerette
ist nur wenig ausgeprigt.

Rumpf Der Darmkanal ist geradegestreckt und zeigt keine seit-
lichen Divertikel. Die Seitenflossen sind voneinander getrennt, abge-
rundet und vollstindig von Flossenstrahlen durchsetzt. Die Vorder-
flossen variieren in der Lange, sind aber stets kiirzer als die Hinter-
flossen. Diese liegen zum grofleren Teile am Rumpfe als am Schwanze.
Der weibliche Geschlechtsapparat ist kurz und kolbenférmig.

Schwanz Die Samenblasen (Vesiculae seminales) haben eine
langliche, umgekehrt birnformige Gestalt; sie reichen bis nahe an die
Hinterflossen oder beriihren diese. Von der Schwanzflosse liegen sie
etwa um die Hélfte des Betrages ihrer eigenen Linge entfernt. Korper
schlaff, aber schlank.

AT ks
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2. Sagitta elegans Verrill
Diese Art zerfdllt in 3 Subspezies.
a) Sagitta elegans elegans Verrill,

Linge (mm): | Schwanz (/o): | Greifhaken: | Vorderzihne: | Hinterzihne:

25 bis 30 20 bis 16 9 bis 10 7 bis 8 15 bis 19
20 bis 24 22 bis 16 9 bis 11 6 bis 8 13 bis 19
15 bis 19 24 bis 16 9 bis 11 5 bis 8 9 bis 18
10 bis 14 25 bis 17 8 bis 10 (11) 3 bis 7 (8) 8 bis 16

5 bis 9 26 bis 22 8 bis 9 3 bis 4 6 bis 12

Charakteristik: Kopf. Die Vorderzdhne sind leicht lateral
gerichtet, sie iiberlagern einander zum Teil; beide Reihen bilden einen
spitzen bis rechten Winkel. Die Vestibularorgane bestehen aus seitlich
vorspringenden Wiilsten mit abgerundeten Papillen. Das verdickte
Collerette reicht ungefihr ebenso weit wie die Corona ciliata. Diese
zeigt langgestreckte Form, beginnt dicht hinter dem Gehirn und ist
ungefahr doppelt so lang als der Kopf.

Rumpf. Die Vorderflossen beginnen hinter dem Bauchganglion
in einer Entfernung, die der zwei- bis dreifachen Lénge des Ganglions
entspricht. Die Hinterflossen sind nur wenig linger als die Vorder-
flossen, sie liegen nur zu % ihrer Linge im Schwanzabschnitt. Seit-
liche Darmdivertikel sind vorhanden. Der weibliche Geschlechtsapparat
zeigt kolbenformige Gestalt; er ist langgestreckt.

Schwanz Die Vesiculae seminales sind konisch; vom hinteren
Ende der Hinterflosse sind sie um mehr als den Betrag ihrer eigenen
Lange entfernt. Sie berithren den vorderen Rand der Schwanzflosse.
Korperstruktur kréaftig und straff.

b) Sagitta elegans arctica Aurivillius,

Lange (mm): | Schwanz (°/o): | Greifhaken: | Vorderzihne: | Hinterzihne:
40 bis 44 19 his 15 10 bis 12 6 bis 9 19 bis 25
35 bis 39 19 bis 15 10 bis 12 7 bis 10 18 bis 23
30 bis 34 19 bis 15 10 his 12(13) 7 bis 9 17 bis 23
25 bis 29 20 bis 16 10 bis 11 6 bis 9 13 bis 21
20 bis 24 20 bis 16 10 bis 11 5 bis 8 12 bis 16
15 bis 19 20bis 16 | 9 bis 10 5 bis 7 9 bis 14
10 bis 14 25 his 17 9 bis 10 2 bis 7 5 bis 11

6 bis 9 27 bis 21 8 bis 9 2 bis 3 1 bis 4
| |

Charakteristik: Die Subspezies Sagitta elegans arctica 1aBt
sich nicht scharf von Sagitta elegans elegans abtrennen; sie ist im all-



Chaetognatha: Systematik VI 56

gemeinen gréBer und zeigt kontinuierliche Ubergéinge zur letzteren.
Zur Diagnose ist die Untersuchung eines groferen Materials erforder-
lich mit Messungen und Zahlungen gemalB vorstehender Tabelle.

¢) Sagitta elegans baltica Ritter-Zahony.

Lénge (mm): ‘ Schwanz (°/y): ‘ Greifhaken: | Vorderzihne : | Hinterzihne:
| = |
19 bis 20 13 bis 10 ‘ 9 bis 8 l 6 bis b ' 14 bis 15
16 bis 18 16 bis 12 | 10 bis 9 4 bis 6 12 bis 15
14 bhis 15 16 bis 18 | 8 bis 10 | 4 bis b } 11 bis 13

Charakteristik: Gegeniiber der Sagitia elegans elegans weist
S. elegans baltica einen schlafferen Habitus auf. Die Flimmerschlinge
(Corona ciliata) ist etwas kiirzer, desgleichen die relative Ldnge des
Schwanzabschnittes; Vorderflossen etwas kleiner.

3. Sagitta mazima Conant.

Linge (mm): | Schwanz (/g): | Greifhaken: | Vorderzihne: | Hinterzihne:
[ J \
70 bis 80 20 bis 19 T his b ; 6 bis b 8 bis 5
60 bis 69 23 bis 19 ’ T his 6 ‘ 6 bis b 8 his 5
50 bis 59 24his20 | 8his6 ‘ 7 bis b 5 bis 8
45 bis 49 24 bis21 | 8his6 5 his 7 5 bis 7
10bis44 | 26bis21 | Shis6 5 bis 6 5 bis 7
35 bis 39 26 bis 22 | 9 his 7 5 bis 6 5 bis 7
30 bis 34 28bis23 | 9hbis 7 5 bis 6 5 bis 7 (8)
25 bis 29 28 bis23 | 9bis8 ‘ 5 bis 6 5 bis 7
20 bis 24 29 bis 24 10 bis 9 ' 4 bis 6 3 bis 6
15 bis 19 30 bis 26 11 bis 10 (9) | 4 bis b 2 bis 4
10 bis 14 32 bis 26 ’ 10 his 11 ‘ 3 bis 4 1 bis 2

|

Charakteristik: Kopf Diinne, seitlich gerichtete, oft
leicht gekriimmte Vorderzédhne, die sich nicht iiberlagern. Die Vesti-
bularorgane stellen lateral vorspringende ,, Kimme*“ dar mit papilliren
Bildungen. Die Corona weist einen birnformigen Habitus auf und
reicht bis auf den Hals.

Rumpf. In der Halsregion keine Epithelverdickung (Collerette).
Vorderdarm ohne seitliche Divertikel. Die Anal6ffnung beriihrt das
Rumpf-Schwanzseptum nicht. Die Seitenflossen stoen fast zusammen;
sie sind durch ein homogenes, stiitzstrahlenfreies Stiick miteinander
verbunden. Vorderflossen sehr lang, nach hinten verbreitert; Hinter-
flossen dreieckig; Ovarien schlank, langgestreckt.

Schwanz Die Vesiculae seminales beriihren die Hinterflossen;
sie sind eiférmig und haben von der Ansatzstelle der Schwanzflosse
einen Abstand, der ihrer eigenen Lange ungefdhr entspricht.
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2. Gattung: Eukrohnia Ritter-Zahony 1909.

Das Genus Eukrohnia umfalBt nur 2 Arten, die sich durch die Form
und Lage der Corona ciliata und durch die Art der Ausbildung des
Augenpigmentes unterscheiden. Die wesentlichen Unterschiede von der
Gattung Sagitta sind die folgenden:

Es ist nur ein Paar Seitenflossen vorhanden, die etwas vor
dem Bauchganglion beginnen und annédhernd bis zur Mitte der Schwanz-
region reichen. Die griofite Breite der Seitenflossen liegt in der Region
des Rumpf-Schwanzseptums. Flossenstiitzstrahlen sind nur im hinteren
Drittel vorhanden. Die jugendlichen Tiere haben ,,primére* Haken mit
einem Zihnchenkamm an der Hakenschneide. Eine Reihe zahlreicher
Zahne ist vorhanden. An Stelle der Vestibulargruben finden sich ver-
streute Driisen im Epithel. Die Ausbhildung eines Collerette unterbleibt,
desgleichen fehlen die Darmdivertikel. In der dorso-lateralen Epithel-
region des Rumpfes findet sich ein wahrscheinlich mit Driisenzellen
ausgekleideter Kanal von unbekannter Funktion. AuBer der Rumpf-
langsmuskulatur kommen im vorderen Teil des Rumpfes Transversal-
muskeln vor.

Die Eier werden nicht frei abgelegt, sondern durch eine gallert-
dhnliche Kittsubstanz zu einer Art ,Eiersdckchen® verklebt. Diese
Eipaketchen werden unter Zuhilfenahme der Seitenflossen eine gewisse
Zeit vom Eltertier in der Region des Rumpfschwanzseptums auf dem
Riicken mitgefiihrt.

Die reifen Spermien werden ebenfalls von besonderen Hiill-
substanzen zu ,,Spermasackchen” zusammengeballt. An der Ausmiin-
dungsstelle der Samenleiter bleiben diese Samenpakete kurze Zeit haften.

1. Eukrohnia hamata Mobius.
Mit den Merkmalen der Gattung.

Lange (mm): | Schwanz (°/): ’ Greifhaken: Ziahne:
30 bis 43 I -® 28 bis 17
25 bis 30 10 bis 9 17 bis 28
20 his 25 22 bis 31 9 (10) 12 bis 21
15 bis 20 9 (10) 7 bis 15
10 bis 15 9 bis 10 2 his 13

8 bis 10 | 8bis 10 | Obis4

Charakteristik: Greifhaken sehr wenig gebogen, Spitzen
nach innen geknickt; ovale Augen ohne Pigment, dicht dem Gehirn
benachbart. Corona ciliata weist flaschenformige Gestalt auf; sie be-
ginnt schmal zwischen den Augen, das breite Ende liegt in der Rumpf-
region: Corona nicht lidnger als der ganze Kopf.

%*

Die systematische Diagnose der Arten kann leider auf tabellarische
Daten nicht verzichten; die Zusammensetzung der Kopfbewaffnung ist
nicht fiir die gesamte Dauer des individuellen Lebens konstant; die



dlteren, zuerst gewachsenen Ziahne und Greif- —
haken fallen ndmlich im héheren Lebensalter ~8
der Tiere aus. Fiir jede Art ist eine bestimmte "7'“?_____ &
maximale Anzahl von Zéhnen konstant, :
die nicht iiberschritten wird. Das Ausfallen
der alteren Haken und Zahne wird durch
Hinzuwachsen neuer zum Teil kompensiert:
allerdings héalt das Nachwachsen im hoheren
individuellen Alter nicht mehr genau gleichen
Schritt mit dem Ausfallen. Diese Eigentiim-
lichkeit erschwert die eindeutige Artumgren-
zung in hohem MaBe. Eine genauere Durch-
arbeitung der anatomischen Verhiltnisse des
Chitognathenkopfes wird vielleicht neue,
konstantere Merkmale fiir die Systematik lie-
fern konnen.

| Technik der Untersuchung |  Lebendbeob-
achtung am zweckmaBigsten unter sehr grofien
Deckglasern mit hohen EckfiiBchen aus Plasti-
lin; durch allmahlichen Druck konnen die
Tiere gerade unbeweglich gemacht werden.
“Zur Sichtbarmachung feinerer anatomischer
Strukturen empfiehlt sich die Anwendung
einer schwachen Losung von Neutralrot (nach
EHRLICH) in Seewasser (filtrieren!). Bereits
wenige Minuten nach Zusatz einiger Tropfen
dieser Losung zum Praparat tritt die Corona
ciliata deutlich hervor. Desgleichen farben
sich vital die Begrenzung des Praputiums und
andere Strukturen des Kopfes. Schwache
Losung von Methylgriin in Seewasser erweist
sich haufig ebenfalls als giinstig. Fixierung
fiir feinere histologische Untersuchungen am
besten mit Sublimat-Seewasser oder dem Ge-
misch nach PETRUNKEWITSCH; fiir die Er-
haltung der duBeren Form geniigt Formol 4%.
Farbung zweckméfig mit sehr schwacher
Himalaunlosung nach MAYER (+ 2% Essig-
saure).
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| Eidonomie und Anatomie | Die duBere Er- “---%&
- = 4 Fig. 1.
scheinung der Chéatognathen ist durch fast Sagitta elegans elegans von der
volli r ichti i Kb T Ventralseite. — Etwa 5:1.
ge D.u‘ chsichtigkeit des 'orpe. $ s S b B gt
charakterisiert; nur der Kopf erscheint im ¢ Collerette; d Darm:
Leben etwas weiBlicher, infolge der dort kon- ¢ Greifhaken; hf Hinterflosge;
. : o ke Hauptkonnektive ;
zentrierten Muskelmassen, und die hintere s, Mund; sf Schwanzflosse;
Rumpf- und Schwanzregion, wegen der dort v/Vorderflosse;vsSamenblasen.
% Nach voN RIrTer-ZAaHONY,
gelegenen Geschlechtsorgane. Besondere Fir- verfindert.
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bungen einzelner Organsysteme treten nicht in Erscheinung. Die Be-
zeichnung ,,Pfeilwiirmer® trifft gut das Eigentiimliche der Gestalt und
des pfeilartigen Vorschnellens dieser Organismen (Fig. 1).

Kopf. — Hier interessieren vor allem die fiir die Erbeutung der
Nahrung in mechanigscher Hinsicht hervorragend durchgebildeten
Greifhakensysteme. Seitlich am Hinterkopf beweglich ange-
ordnet bieten die Hakensysteme, je nach dem Grade ihrer Spreizung,
am konservierten und lebenden Objekt ein sehr verschiedenes Bild dar
(s. Fig. 2, 3, 5 und 6). Am einzelnen sensenférmigen Haken unter-
scheidet man, nach KRUMBACH, den Schaft, dessen konvexe Seite
Riicken, dessen konkave Schneide genannt wird. An der Hakenbasis
finden sich Verbreiterungen, die sogenannten Riicken- und Schneiden-
pfeiler (durch Mazeration des Kopfes am isolierten Haken zu unter-
suchen), die der Muskelinsertion dienen. Im Schafte wird der durch
maschiges Gewebe ausgefiillte Hohlraum Pulpa genannt; aufller der
freieren, helleren Hakenspitze ist der Schaft von einem feinen kuti-
kularen Héautchen iiberzogen. Der Aufbau der Vorder- und Hinter-
zahne (Fig. 2, 3; vz, hz) entspricht dem der Greifhaken im Prinzip.
Die auBerst kraftig entwickelten Muskelmassen zur Bewegung der Haken
erfahren noch eine gewisse Stiitze durch die sogenannten Lateralspangen
(Fig. 4; Isp); es sind das spangenartige, aus ziemlich fester Substanz
bestehende, subkutikulare ,,Skelettteile”, die vom hinteren lateralen Rande,
des Kopfes in Richtung auf die Mediane schridg nach vorn verlaufen
und mit der Begrenzungslinie der Kopfbasis ein gleichseitiges Dreieck
bilden. Bei der Ruhestellung der Kopfmuskulatur ragen die Lateral-
spangen am vorderen Kopfende oft ein wenig nach aulien vor (Fig. 2;
Isp). Diese Skelett-Elemente fiithren bei der Fangtitigkeit der Haken
sehr komplizierte, winkelhebelartige Bewegungen aus — bzw. werden
passiv bewegt — und bewirken zum Teil eine mechanische Spreizung
der einzelnen Haken. Wihrend die Hakensysteme zum Ergreifen der
Beutetiere und zum ,,Hereinstopfen* der Nahrungsobjekte in das der
Mundé6ffnung vorgelagerte Vestibulum dienen, haben die Vorder- und
Hinterzdhne vielleicht nur die Funktion von Widerhaken, die das Her-
ausgleiten der Beute verhindern sollen. Die Lage dieser Zahnbildungen
ist nach der Ergreifung der Beute eine wesentlich andere als in der
Ruhestellung (Fig. 5, 6; vz, hz).

In der Ruhestellung wird der ganze Kopf bis auf eine kleine, kreis-
formige, ventral gelegene Offnung (Fig. 8; a) durch die Kopfkappe,
oder das Praputium, eingehiillt. Diese durch je einen Muskel zuriick-
und vorziehbare Falte der Kdorperwand ist auf der Ventralseite unge-
fahr in der Gegend des Kopf-Rumpfseptums angewachsen (Fig. 6; krs),
also am Ubergang zwischen Kopf und , Hals“ (s. auch Fig. 2, 5 und 6;
kk, krs), auf der Dorsalseite dagegen in Form eines spitzen Winkels,
dessen Offnung kaudalwirts gerichtet ist (Fig. 5; kk). Die Art der Be-
festigung der Kopfkappe ldBt sich am besten an Objekten mit géinzlich
zuriickgestreiftem Priputium beobachten (Fig. 5 und 6). Uber die funk
tionelle Bedeutung der Kopfkappe laBt sich vielleicht die Vermutung
aussprechen, daB sie durch die allseitige Umhiillung der Greifhaken,
Zihne und sonstigen Unebenheiten des Kopfes beim ruckartigen



Chaetognatha: Eidonomie, Anatomie VIL b &

Schwimmen stark reibungsverringernd wirkt. Das plotzliche Zuriick-
streifen mag auch vielleicht das Spreizen der Hakensysteme unter-
stiitzen. Zur ventralen Mundéffnung (Fig. 3 und 6) gelangt die er-
griffene Nahrung durch das trichterformig eingesenkte Vestibulum.

5o m

Fig. 2. Kopf und Hals der Sagitta setosa, von der Dorsalseite gesehen; Greifhaken
mifig gespreizt. — Etwa 126:1. Zeichenerklirung im Text. — Nach KuHL.

Am Rande dieser ventralen Einsenkung liegen auf jeder Seite, der
Funktion nach noch unbekannte, Organe, die Vestibularwiilste
und die Vestibulargruben (Fig. 2, 5 und 6;: vew, veg); es han-
delt sich um epitheliale Bildungen von wahrscheinlich driisiger Natur.
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Auf der Dorsalseite des Kopfes, dicht unter dem Korperepithel,
liegt das Oberschlundganglion (Gehirn); bei der Seitenansicht
(Fig. 3) erkennt man, dafl es einen dorsalen W ulst bildet, der sich
kaudalwéarts (ungefihr in der Mitte des Kopfes) mit einer + scharf
ausgeprigten Epidermisfalte (Fig. 2 und 3; epdw) emporwdlbt. Un-
mittelbar hinter dem Gehirn, in der Ruhestellung des Kopfes gerade an

vz

Fig. 3. Kopf und Hals der Sagitta setosa, von der linken
Seite gesehen; Priputium zum Teil zuriickgestreift.
Etwa 126:1. Zeichenerklirung im Text. — Nach Kunw.
der Umbiegung des Wulstes, liegt die Ausmiindung des der Funktion
nach noch unbekannten Retrocerebralorgans (Fig. 2 und 3;
rem); das Organ selbst besteht aus je einem dem Bau nach offenbar
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driisigen Anteil hinter dem Gehirn (Fig. 2; 7¢). Am lebenden Objekt
sind diese feineren anatomischen Verhaltnisse nicht leicht zu erkennen.
Bei sehr vielen Chitognathen beriihrt der vordere Rand der Corona
ciliata gerade die Ausmiindung des Retrocerebralorgans (Fig. 2, 3; co,
rem).

Am Oberschlundganglion selbst unterscheidet man leicht die zentral
gelegene Punktsubstanz (Fig. 2; p) von den peripher gelegenen Ganglien-
zellen, bzw. deren Kernen (Fig. 2 und 3; gzrn). Vom Gehirn gehen
mehrere Nervenpaare aus; am kraftigsten sind die Hauptkonnektive
(Fig. 2; cbg), die zum ventral im Rumpf gelegenen Bauchganglion
fiihren (Fig. 1). Nach vorn verlaufen zwei ebenfalls kriaftige Nerven,
die Frontalkonnektive (Fig. 2; fc), von denen 2 lateral vom Munde an-
geordnete Ganglien versorgt werden, die untereinander durch die ven-
trale Schlundkommissur verbunden sind. Vom hinteren lateralen
Rande des Gehirns nimmt jederseits ein Nervus opticus seinen Ur-
sprung, den man auch am
lebenden Objekt gut bis zum
Auge verfolgen kann (Fig. 2;
no). Weiter nach der Media-
nen zu liegen die die Corona
ciliata innervierenden Nervi
coronales. Die Augen heben
sich durch die tiefschwarze
Pigmentanhdufung (Fig. 2;
au) deutlich vom dorsalen
Kopfepithel ab.

Rumpf — Innerlich
wird die Kopfregion von der
Rumpfregion durch das vom
Vorderdarm (Fig. 2; vd)
durchbohrte Kopfrumpf-
septum (Fig. 2 und 3; krs)
getrennt. Fiir den Ubergang
zwischen Kopf und Rumpf,
den Halsteil, ist eine Ver-
dickung des Korperepithels
charakteristisch, das Colle-
rette (Fig.2; cl). Hier findet
man sehr groBe, oft polygonal
abgeplattete Epithelzellen, die Fig. 4.

héufig sogar in mehreren Kop% unleaIs dPer Sagitta eleaqaéw efl}fggﬂs von

3 s der Dorsalseite; Préaputium un reifhaken ent-
Schichten a,uftret?n. Es ist fernt. — Etwa 22.5:1. — akk dorsale Ansatzlinie
anzunehmen, daB diese kragen-  der Kopfkappe; iibrige Zeichen im Text erklirt.

f('irmige Verdicku.ng funktio- ach voN RITTER-ZAHONY ; veriindert.
nell als Widerlager fiir die erheblichen mechanischen Beanspruchungen
der Halsregion bei den intensiven Bewegungen der Kopfmuskulatur
wihrend des Fangaktes dienen.

Die Corona ciliata (Fig. 2, 5 und 6; co) reicht oft noch weit
in die dorsale Rumpfregion hinein, so bei den Chétognathen der Nord-
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und Ostsee. Bei manchen Formen ist die Flimmerschlinge sehr kurz,
manchmal seitlich eingebuchtet (Fig. 6; Sagitta enflata Grassi) oder birn-
formig verdickt (Fig. 5; Sagitta-hexaptera Orbigny). Die die Flimmer-
schlinge zusammensetzenden Zellen gleichen sehr den Elementen, aus
denen die vielen Tasthiigel (Fig. 2 und 3; £) auf der Korperober-
fliche gebildet werden.

Uber die funktionelle Bedeutung dieser in sich zuriicklaufenden
Reihe von Flimmerepithelzellen kann vorldufig noch nichts Bestimmtes
ausgesagt werden: die hdufig gegebene Deutung als ,,Geruchsorgan
erscheint fraglich. Am lebenden Objekt ist das Flimmern der Corona-
zellen bei den kleinen Nordseeformen (Sagitta setosa, S. elegans) nur
gut in schriger Seitenlage des Tieres (Profilansicht) zu beobachten
(Vitalfirbung mit Neutralrot!).

Der auf den kurzen Vorderdarm oder Schlund folgende
Mitteldarm (Fig. 2, md) endet mit der ventral gelegenen
Afteroffnung bereits in der Rumpfregion, und zwar dicht vor dem
Rumpf-Schwanzseptum. Bei den 3 Unterarten der Sagitta elegans zeigt
der Anfangsteil des Mitteldarmes seitliche Falten, die Darmdiver-
tikel.

Das Bauchganglion (Fig. 1; b), meist am Ende des ersten
Rumpfdrittels, ist in das Korperepithel sattelformig eingelagert; von
vorn empfangt es die Hauptkonnektive, seitwarts und nach hinten
strahlen mehrere Nerven aus.

Von den fiir das Genus Sagifta typischen zwei Paar Se iten-
flossen liegt das vordere Paar ungefihr in der Mitte des gesamten
Korpers (z. B. Sagitta elegans; Fig. 1). Die Seitenflossen stellen vom
Korper senkrecht abstehende, durch besondere Stiitzstrahlen gefestigte
horizontale Stabilisierungsflichen dar, die &hnlich wirken wie die
Schlingerkiele, der Schiffe. Ihre Stellung am Korper und ihre relative
Lénge ist systematisch von Bedeutung. Die Insertionslinie der Hinter-
flossen greift auf die Schwanzregion iiber.

Die Rumpfmuskulatur zeigt keine Ausbildung als Haut-
muskelschlauch; es sind lediglich je 2 dorsale und ventrale Langs-
muskellagen vorhanden, die sich seitlich meist nicht beriithren und hier
die sogenannten (nur vom Epithel gebildeten) ,,Seitenfelder bilden, an
denen die Seitenflossen sich befestigen. Transversale Muskelziige, die
das Rumpfzolom schridg durchsetzen, kommen bei der Gattung Sagitta
nicht vor. Der Darmkanal ist an einem zarten Mesenterium aufgehingt.

Organe der Blutzirkulation konnten bisher fiir die Pfeil-
wiirmer nicht nachgewiesen werden; desgleichen scheinen besondere
exkretorische Organe zu fehlen.

Der weibliche Anteil des zwittrigen Geschlechtsappa-
rates der Chiatognathen ist im Colom des hinteren Rumpfabschnittes
gelegen (Fig. 1; ). Die Linge der beiden lateralen Ovarialschliuche
hidngt von dem Grade der geschlechtlichen Reife des Tieres ab. Auflen
liegt der weiblichen Keimdriise ein englumiger Kanal dicht an; in seinem
Lumen beobachtet man am lebenden Objekt meist groBe Massen von
lebhaft sich bewegenden Spermien. Der Kanal ist somit, wenigstens in
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seinem hinteren Abschnitt, als Receptaculum seminis anzusprechen.
AuBerdem soll dieser Gang der Ausfilhrung der ablegereifen Eier dienen,
also als Ovidukt.

Schwanzabschnitt. — Der konisch nach hinten spitz aus-
laufende dritte Korperabschnitt eines Pfeilwurms ist durch das Rumpf-
Schwanzseptum vollig von dem iibrigen Korper abgetrennt. Da der
Darmkanal] bereits im Rumpfsegment endet, lauft in der Schwanzregion
das Mesenterium ununterbrochen von der Dorsal- zur Ventralseite. Die
verschiedene Gestalt aufweisende Schwanzflosse zeigt, in gleicher Weise
wie die Seitenflossen, horizontale Einstellung (Fig. 1). Die Stiitz-
elemente der Schwanzflosse sind radidr ausstrahlend angeordnet.

An inneren Organen enthdlt die Schwanzregion nur die mann-
lichen Geschlechtsorgane nebst deren Ausfiihrgingen. Die
eigentlichen Hoden liegen in der Nahe des Rumpf-Schwanzseptums:
im Schwanzciélom sieht man meist verschiedene Stadien der Spermio-
genese in eigenartig zirkulierender Bewegung. Die eigentlichen Samen-
leiter stellen lateral gelegene, kurze Gange dar. Aus ihnen gelangen
die reifen Spermien zur Zeit der Geschlechtsreife in die dem Schwanze
Auberlich anhaftenden, oft halbkugelig vorgewolbten Vesiculae seminales
(Samenblasen; Fig. 1; vs).

Geweblicher Aufbau. — Als histologische Besonderheit
fiir eine Evertebratengruppe ist die stellenweise (am Collerette) auf-
tretende, Mehrschichtigkeit der Epidermis anzusehen; aus
diesem Befund wurden verwandtschaftliche Beziehungen der Chéto-
gnathen zu den Vertebraten hergeleitet.

Erwédhnenswert ist noch die Tatsache, dafl die Kopf- und Rumpf-
muskulatur eine typisch ausgeprigte Querstreifung aufweist; die
blitzschnellen Bewegungen der Pfeilwiirmer verdanken ihre Moglichkeit
dieser histologischen Differenzierung der kontraktilen Elemente.

| Vorkommen und Verbreitung | Uber die Verbreitung und Abgrenzung
der in unserem Untersuchungsgebiet nachgewiesenen Arten lidB8t sich
nach dem augenblicklichen Stande unserer Kenntnis kaum ein zu-
sammenfassender Uberblick geben. Weitere planméBige tiergeographi-
sche Untersuchungen in 6kologischer und regionaler Hinsicht wiren in
Anbetracht der groBen Bedeutung der in allen Meeren so héaufigen
Chitognathen fiir die praktische Meeresforschung sehr erwiinscht.

Noch nicht abgeschlossene Arbeiten in dieser Richtung werden in
absehbarer Zeit von der Staatlichen Biologischen Anstalt auf Helgoland
herausgebracht. Sehr erschwert wird die Bearbeitung groBler Finge
durch die oben geschilderten Schwierigkeiten der schnellen systemati-
schen Diagnose. In den élteren Arbeiten herrscht daher noch eine grofie
Unklarheit in der Nomenklatur, durch die eine Vergleichbarkeit der
Resultate fast unméglich gemacht wird. Die folgenden wenigen An-
gaben lehnen sich an die Arbeiten von APSTEIN, RITTER-ZAHONY und
MIELCK an. (Fiir Beifiigung einer Verbreitungskarte ist der Stand
der Untersuchungen noch nicht reif genug.)
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1. Sagitta setosa J. Mill. — Héaufig im Kanal, in der ge-
samten Nordsee, ferner im Skagerak und Kattegat. Im allgemeinen
Oberflichenform.

2. Sagitta elegans elegans Verrill. — Bis S von Island
nachgewiesen; Kanal, Nordsee, Skagerak; auBlerdem im Atlantik und
vielleicht auch im Pazifik bis zum Eismeer; in der Ostsee bis Briisterort
bekannt. Fiir die deutsche Nordsee berechnete APSTEIN ein Minimum
an Individuen fiir den V., ein Maximum fiir den XI.; Hauptzeit von
VIIIL. bis II. Verbreitung von der Oberfliche bis zur Tiefe (dltere Tiere
mehr in der Tiefe).

3. Sagitta elegans arctica Aur. — Thre Abgrenzung von
S. elegans elegans ist schwierig (s. S. VIL. b 4). Vorkommen wahr-
scheinlich von 81° 14’ N bis zum Skagerak und nordlichen Kattegat.
Meist in tieferen Wasserschichten, aber auch an der Oberfliche.

4 Sagitta elegans baltica Ritt.-Zah. — MIELCK fand
diese Ostseeform ausgewachsen nur in Tiefenschichten. Die unterste
Grenze des Salzgehaltes, bei dem S. elegans baltica noch nachgewiesen
wurde, liegt bei 11.47°/y0 (Danziger Bucht).

5. Sagitta maxima Conant. — Diese kosmopolitische Form
wurde vereinzelt in der Norwegischen Rinne und im westlichen Ska-
gerak gefunden. Sie lebt in grofleren Tiefen, jedenfalls unterhalb der
Lichtgrenze.

6. Eukrohnia hamata Mob. — Kosmopolitische Art. In
unserem Abschnitt nachgewiesen im Skagerak, in der Norwegischen
Rinne und in der tieferen nordlichen Nordsee. Sie fehlt in der iibrigen
flachen Nordsee, im Kanal und O vom Kattegat an. E. hamata ist
eine Kaltwasserform; in widrmeren Meeren lebt sie in der Tiefe, nur in
polaren Regionen (arktisch und antarktisch) kann sie an die Oberfliche
emporsteigen.

Alle Angaben iiber horizontale und vertikale Verbreitung, die Ver-
teilung der einzelnen Altersstufen auf die verschiedenen Tiefen sind
noch zu vereinzelt, um allgemeine Schlulifolgerungen ziehen zu konnen.

Die einzelnen Bewegungsphasen des Chéitognathenkorpers

lassen sich sehr gut makroskopisch an frisch gefangenen Tieren, z. B.
an der bei Helgoland so haufigen Sagitla setosa (auf die sich die nach-
stehenden, bisher unveréffentlichten Beobachtungen beziehen), beobachten.
Die Mehrzahl der Tiere befindet sich meistens im Wasser schwebend
in Ruhestellung; je nach der Zeit, die nach dem letzten aktiven Be-
wegungsimpuls verstrichen ist, liegen ‘die Pfeilwiirmer — horizontal
oder in verschieden stark geneigter Einstellung zur Horizontalen —
vollig ruhig, geradegestreckt, im Wasser, oder sie zeigen noch Rest-
erscheinungen des vorausgegangenen Zusammenschnellens in Gestalt
langsam ausklingenden Vorwértsgleitens nach vorn, schrig aufwirts
oder schrig abwirts. Der Korper der Chitognathen zeigt, je nach der
Art, verschieden starke Rigiditdt infolge des Binnendruckes der Leibes-
hohlenfliissigkeit und des Grades der Ausbildung der Muskulatur
(,,schlaffe’ und ,straffe’ Arten).
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Die Starrheit des Korpers, unter Wahrung einer gewissen Elastizi-
tat, spielt bei der eigenartigen Bewegungsart der Pfeilwiirmer eine
groBe Rolle. Tiere in volliger Ruhelage sinken im allgemeinen langsam
ab, da sie etwas schwerer sind als das sie umgebende Wasser. Die
Absinkungsgeschwindigkeit ist abhidngig von der Stellung des Korpers
nach Aufhéren der Wirkung des letzten Bewegungsimpulses. Individuen,
die nach der letzten Langsmuskelkontraktion und nach Abklingen des
dem Korper verlichenen Schwunges zufillig senkrecht oder + schrig
im Wasser schweben, sinken naturgemiafB schneller zu Boden als bei
Beginn der Ruhelage horizontal liegende Tiere, da die die Absinkungs-

Fig. 5. Kopf und Hals der Sagitta hexaptera (Mittelmeer), von der Dorsalseite;
Priputium ganz zuriickgestreift; Greifhaken in Fangstellung; Kopfbasis durch Drehung
der Lateralspangen verbreitert. — Etwa 57:1. Zeichenerklirung im Text. — Original.

geschwindigkeit wesentlich abbremsenden Flossen nicht zur Wirkung
kommen konnen. Beginnt das bewegungslose Absinken aus der hori-
zontalen oder annidhernd wagerechten Lage, so édndert sich die Korper-
lage fortwahrend langsam, weil die das Niedersinken aufhaltenden
Flossensdume (Stabilisierungsflichen) in der hinteren Korperregion
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liegen oder doch wenigstens in den beiden letzten Korperdritteln. Das
stabilisierungsflichenfreie Vorderende mit dem relativ schweren Kopf
hat das Bestreben, schneller abwérts zu sinken; es resultieren also Dreh-
bewegungen mit dem Kopf nach unten, gleichgiiltig, ob in der Ausgangs-
lage die Dorsal- oder Ventralseite nach oben gekehrt war.

Geht das Absinken aus der Vertikalen vor sich, so wird die Korper-
lage nicht verdndert, da die Flossen dann ja keine Druckwirkung auf
das umgebende Medium ausiiben konnen. In dieser Stellung erfolgt
die Abwiartsbewegung wohl gleich oft mit dem XKopf oder mit der
Schwanzflosse voran.

Fig. 6. Kopf und Hals der Sagitla enflata ( Mitielmeer), von der Ventralseite gesehen;
stark verbreiterte Kopfbasis infolge der Fangbewegungen: die Greifhaken haben
eine Meduse ergriffen und sind in das Beuteobjekt eingeschlagen.

Etwa 57:1. Zeichenerklirung im Text. — Original.

Der Korper der Chatognathen zeigt, abgesehen vom Kopf, Torpedo-
form, die als sehr gute Anpassung an das pfeilartige Vorwérts-
schnellen durch das Wasser erscheint. Bewegungshemmende Vorspriinge
des Korpers finden sich nur am Vorderende, am Kopf (die Vesiculae semi-
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nales kommen kaum in Betracht): seitlich die grofen Muskelwiilste und
die Greifhaken, dorsal der das Gehirn enthaltende Epidermiswulst
(Fig. 3; epdw). Wie Fig. 8 A4 zeigt, iiberzieht die Kopfkappe (Pri-
putium) bei der Ruhestellung der Greifhakensysteme das Vorderende
des Kopfes vollig; sie 1aBt nur ventral eine kleine, kreisformige Offnung
frei (Begrenzung durch den sphinkterférmigen Musc. protractor prae-
putii). Es ist eine wesentliche Funktion der Kopfkappe, das Vorder-
ende des Chédtognathenkorpers moglichst glatt zu gestalten und be-
wegungshemmende Vorspriinge zu iiberdecken.

Alle durch die alternierenden Kontraktionen der dorsalen und
ventralen Langsmuskelbander in der Vertikalebene hervorgerufenen,
wellenformigen Bewegungen des Korpers bewirken immer ein Vorwérts-
schnellen mit dem Kopfe voran. Die Muskelkontraktionen erfolgen so
schnell, dafl ihr genauer Verlauf mit bloBem Auge nicht verfolgt werden
kann. Das Auge nimmt nur ein + intensives Zittern des Korpers und
Schwingen des Vorder- und Hinterendes um eine oder mehrere Ruhe-
lagen (Knotenpunkte) wahr. Nach der Dilatation der dorsalen und
ventralen Langsmuskelbander stellt der Korperturgor die gerade-
gestreckte Ruheform wieder her.

Samtliche Bewegungen erfolgen ruckartig und stellen sich als
schnell aufeinanderfolgende Zuckungen dar. Obwohl infolge des starken
Binnendruckes und der damit verbundenen Prallheit des Korpers kein
eigentliches Schldngeln zustande kommen kann, liegt doch eine wellen-
formige Bewegungsart vor, und zwar charakterisiert durch sehr grofle
Wellenldnge und sehr geringe Wellenhéhe.

Das Resultat der Bewegung ist ein kurzes, sprungartiges Vorwarts-
schnellen des Korpers. Es lassen sich unschwer verschiedene Inten-
sititsgrade der Bewegung unterscheiden:

1) Ein kurzes, einmaliges, ruckartiges Auf- und Abschnellen des Hinter-
endes; Resultat: Vorwirtsbewegung des Tieres um einen geringen
Betrag, ungefihr ¢ bis 1 em. Diese kurzen, wenig intensiven Kon-
traktionen, vorwiegend des Hinterendes, folgen héufig in Abstidnden
von wenigen Sekunden. Sie kompensieren das langsame Absinken
und halten also in ihrer Gesamtheit das betreffende Individuum un-
gefdhr in gleicher Wassertiefe. Ist das Tier beim Absinken in eine
Lage mit dem Kopf nach abwirts geraten (s. S. VII. b 16), so wird
durch diese kleinen Ausgleichbewegungen geringer Intensitit nach
2 bis 3 Schldgen oft wieder eine Einstellung mit dem Kopf nach
aufwarts (schriag oder senkrecht) erzielt.

2) Starke Kontraktionen der Korpermuskulatur. — Sie erfolgen in
groBeren Zeitintervallen und bewirken eine bedeutendere Orts-
bewegung, bei jiingeren Individuen von Sagitta setosa z. B. bis 5 cm,
bei élteren bis ungefahr 8 cm. Diese intensiven Bewegungsimpulse
werden auch beim F ang der Beute angewandt.

Fiir aktive horizontale Wanderungen ist den Bewegungs-
moglichkeiten des Chédtognathenkorpers keine Bedeutung beizumessen.
Tagliche vertikale Bewegungen in Abhangigkeit von Helligkeitswechsel
sind fiir einige Arten festgestellt und bereits genauer untersucht worden.

Grimpe & Wagler, Tierwelt der Nord- und Ostsee VII.b 2
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So stellte MICHAEL Untersuchungen iiber die taglichen vertikalen Wan-
derungen der Sagitta bipunctata (Quoy & Gaimard) der San Diego-
Region an. Die optimalen Bedingungen liegen fiir diese Art unter den
dort obwaltenden Verhiltnissen bei einer Tiefe von 27 bis 36 m. Es
lieBen sich aufsteigende Bewegungen dieser Art zur Wasseroberfliche
feststellen sowohl bei Sonnenuntergang als auch bei Sonnenaufgang,
weil eben zu diesen Zeiten an der Oberfliche eine ahnliche Licht-
intensitdt herrscht wie in der optimalen Tiefe von 27 bis 36 m wahrend
des ganzen Tages. Ein Verweilen der Tiere in groferer Zahl an der
Meeresoberfliche kann eintreten, wenn hier hinsichtlich der Temperatur
und des Salzgehaltes anndhernd die Bedingungen des Tiefenoptimums
vorliegen (15.9 bis 17.5° C und Salzgehalt von etwa 33.6°/p). Der
periodischen tdglichen Anderung der Lichtintensitit scheint fiir die verti-
kale Wanderung eine grofere Bedeutung zuzukommen als der Tempe-
ratur und dem Salzgehalt.

IPhysIologlel Die Pfeilwiirmer sind in Bezug auf ihre B eute objekte
wenig wahlerisch; Nahrungslieferanten finden sich in sehr verschiede-
nen Tiergruppen. Am héufigsten
werden Kopepoden, die Larven von
Dekapoden und viele andere plank-
tonisch lebende Organismen der
kréaftigen Mundbewaffnung der
Rauber zum Opfer fallen. Der
FreBvorgang kommt relativ
selten zur Beobachtung; Fig. 6 zeigt
eine soeben mit den Greifhaken er-
faBte kleine Meduse (Sagitta enflata
Grassi); Fig. 7 demounstriert die Er-
greifung und weitere Verarbeitung
sehr groBler Beutetiere, namlich
junger Heringslarven.

Die Bewegungen der Greifhaken-
systeme haben sehr starke Gestalt-
verdnderungen des ganzen Kopfes
zur Folge; am konservierten Mate-
rial findet man meist nur das Sta-
dium der eben zuriickgezogenen Kopf-
kappe (Fig. 2). Am lebenden Objekt
lassen sich die komplizierten Be-

Fig wegungen der Kopfmuskulatur leicht

Sagitta bipunctata, belm Ergreifen glmks) durch Zusatz von einigen Tropfen

“ndverdauin(recﬁtsﬂggﬁmngs @VeR- stark verdiinnter vitaler Farbstoff-

losung, z. B. Methylgriin, hervorrufen,

Die Fig. 2, 5 und 6 zeigen 3 verschiedene Phasen der Greifhaken-
titigkeit und der damit verbundenen Kopfdeformierungen, allerdings
bei 3 verschiedenen Arten. Fig. 5 zeigt die Hakensysteme in voller
Bereitschaft, ein Beuteobjekt zu ergreifen; das Praputium ist bereits
ganz zuriickgestreift (kk). Man beachte die Anordnung der Haken-

)
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spitzen in einer sehr regelmédBigen Kurve (KRUMBACH), etwa ver-
gleichbar den gespreizten Fingern der etwas gedffneten Faust. Diese
Art der Hakenspreizung stellt in mechanischer Beziehung ein Wirk-
samkeits-Optimum dar. In Fig. 5 sind die Muskelmassen an der Haken-
basis schon leicht nach aullen verlagert, und die Lateralspangen bilden
schon mehr als einen rechten Winkel miteinander. Fig. 6 zeigt die
nach der Ergreifung der Beute wieder dicht zusammenliegenden Haken-
systeme, sie sind nach der Mundoffnung zu eingeschlagen. Der Kopf
ist infolge der nunmehr fast in einer Geraden liegenden Skelettplatten
und der ihren Bewegungen folgenden grofien Muskelmassen an der
Basis méchtig verbreitert und weist ein vollig anderes Aussehen auf als
in der Ruhestellung (Fig. 2).

Die weitere Bewdltigung der Beute geschieht nun derart, daf die
sensenformigen Greifhaken mit der gefafiten Beute bis in das Vestibulum

Fig. 8. Sagitia setosa. Sechs verschiedene Stadien (A bis F) der Greifhakenbewegungen
und des Zuriickstreifens der Kopfkappe; Haken schwarz. — Nach dem Leben skizziert.
Original.

eingeschlagen werden, wodurch das Nahrungsobjekt gewissermalBen in
den Mund ,hereingestopft wird. Ein Entrinnen aus dem Zugriff der
spitzen Hakenapparate diirfte um so weniger gelingen, als die Reihen
der Vorder- und Hinterzihne in der Endphase der Bewegung durch
ihre ebenfalls verdnderte Stellung als Widerhaken wirken (Fig. 6;
vz, hz): sie lassen die Beute wohl durch die erweiterte Mundo6ffnung
eindringen, verhindern aber das Hinausgleiten.

N b3
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Die Dehnungsfihigkeit des Mundes und des Vorderdarmes mull
recht betrdchtlich sein, wenn die Sagitten Beutetiere verschlingen, die
ihre eigene KorpergroBe erreichen (s. in Fig. 7 die Heringslarve) oder
sogar iiberschreiten. Das Verzehren von jlingeren Artgenossen ist eben-
falls berichtet worden.

Der genauere Ablauf der Bewegungsphasen der Kopfbewaffnung
ist in den Skizzen Fig. 8 4 bis F nach dem lebenden Objekt (Sagitta
setosa) dargestellt (es liegt nicht iiberall das gleiche Individuum vor).
Die sehr schnellen Bewegungen erschweren die Wiedergabe der ein-
zelnen Stadien sehr. Fig. 8 A zeigt die vollig (bis auf eine kreis-
formige Offnung) iiber den Kopf gezogene Kappe. Die Konturen
der Hauptmuskeln, durch RITTER-ZAHONY im einzelnen genau durch-
gearbeitet, des Vorderdarmes, der Augen und des Collerette sind an-
gedeutet; Haken und Zahne sind tiefschwarz dargestellt.

1) Ruhephase: Fig. 8 4;

2) Phase des Zuriickstreifens des Praputiums: Fig. 8 B und 8C;

3) Phase des Spreizens der Hakensysteme Fig. 8 D (es kommt vor, dal
die Haken und Skelettplatten [Lateralspangen] einer Seite fiir
sich gespreizt und eingeschlagen werden);

4) Phase des Einschlagens und wieder Schlie-
Bens der Haken mit gleichzeitiger Kopfver-
breiterung: Fig. 8 £ und 8 F.

In Fig. 9 ist Sagitta setosa in halbschriager
Seitenansicht dargestellt, um die fast ganz zu-
riickgestreifte Kopfkappe zu zeigen und die hier
auf der linken Seite stirker geforderte Spreizung
der Haken.

Uber die Physiologie der Verdauung, Ver-
dauungsdriisen usw. ist nichts bekannt. An-
hangsorgane des Darmes fehlen.

Die Aufnahme des im Seewasser gelosten

Fig. 9. Sauerstoffs erfolgt durch die ganze Korperober-

Kopf und Hals der Sagitta fliche; besondere Organe der Atmung sind nicht

setosa, halbschrig von der - - i A

rechtan Selte, vorhanden; desgleichen ist ein besonderes Zir-

Die Greifhaken der linken kylations- und Exkretionssystem nicht nach-
Seite sind stiirker gespreizt

als die der rechten; gewiesen.
Priiputium fast ganz zuriick- Am Chéatognathenkorper harren noch eine
gestreift. — Skizze nach dem Reiti 0 A Kla ih
Leben. — Original, ganze Reihe von Organen der drung ihrer

funktionellen Bedeutung; hierher gehoren die
Vestibularorgane (Vestibularwiilste und Vestibulargruben), die Corona
ciliata und das dicht hinter dem Gehirn gelegene Retrocerebralorgan
(Fig. 2, 3; rec, rem).

Sinnesleben | Die dorsal hinter dem Gehirn, dicht unter dem Korper-

epithel gelegenen Augen fallen am lebenden Objekt durch die fiir jede
Art typische Anordnung des tiefschwarzen Pigmentes auf. Der kom-
plizierte Bau wurde von HESSE niher untersucht (an Sagitta hexaptera).
Es handelt sich jederseits um 5 verschmolzene, nach verschiedenen Rich-
tungen des Raumes orientierte invertierte , Pigmentbecherozellen®, die
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von einer gemeinsamen Hiillmembran umschlossen werden. Sehzellen,
Stdabchen, Neurofibrillen und zu einem Nervus opticus zusammen-
tretende Nervenfasern sind nachgewiesen (Fig. 2). Ein ,,Bild“ kann
von diesen Augen nicht erzeugt werden; wohl kdnnen aber verschiedene
Lichtintensititen und die Richtung der auftreffenden Strahlen unter-
schieden werden.

Das iibrige Sinnesleben der Chétognathen ist noch sehr wenig be-
kannt; es ist vorlaufig verfriiht, die oben genannten Organe unbekannter
Funktion mit irgendwelchen Sinnesgebieten in hypothetische Beziehung
zu bringen.

Fortpflanzung Die Fortpflanzung der Chéitognathen ist eine rein

geschlechtliche. Rumpf- und Schwanzcélom der zwittrigen Tiere sind
zur Zeit der Geschlechtsreife oft prall von den stark angeschwollenen
Keimdriisen (Ovarien, Hoden) angefiillt.

Fiir die Gattung Sagitta ist freie Eiablage charakteristisch. Sagitten-
eier (GréBe um 0.4 mm) finden sich haufig in groBen Mengen im Plank-
ton verschiedener Tiefen. Es scheint innere Befruchtung vorzuliegen;
genauere Untersuchungen iiber die Fortpflanzungsverhéltnisse der
Chétognathen stehen noch aus. Uber die Eiablage von Eukrohnia s. S.
VII. b 6.

| Entwicklungsgeschichte l Die runden, durchsichtigen, ziemlich dotter-
réichen Eier der Pfeilwiirmer zeigen eine Dottermembran und eine
dubBere ,,Gallertschicht®. Trotz des reichlichen Gehaltes an im Leben
sehr klaren, rundlichen Dotterkugeln macht die befruchtete Eizelle eine
total-dquale Furchung durch. Die Blastula weist sehr regel-
miaBige Gestalt auf und ist durch hohe prismatische Zellen gekenn-
zeichnet. Durch einen typisch verlaufenden Invaginationsvorgang, der
die Furchungshéhle bis auf einen sehr feinen Spalt zusammendringt,
entsteht die Gastrula; schon sehr bald fallen am Grunde des Ur-
darms 2 groBe Zellen auf (dem Blastoporus gerade gegeniiber), die die
Anlage der spiteren Geschlechtsorgane darstellen. Diese beiden Zellen
teilen sich spiter, so daB 4 aus der Urdarmwandung nunmehr in die
Urdarmhohle verlagerte Genitalzellen vorliegen, die Anlagen der
beiden Ovarien und der beiden Hoden.

Zu den wichtigsten Kennzeichen des Entwicklungsverlaufes gehort
weiterhin die Entstehung des mittleren Keimblattes (des Mesoderms)
durch Abfaltung vom Urdarm, eine Bildungsart der sekundaren Leibes-
héhle, wie sie auch dem Amphiorus und den Vertebraten zukommt. Die
beiden von vorn nach hinten auswachsenden Urdarmfalten schieben die
Anlage der Geschlechtsorgane vor sich her; es erfolgt eine Streckung des
Embryos in der Léngsrichtung, der Urmund schlieft sich, und am
vorderen Ende bricht die definitive Mundéffnung durch (Deuterostomier!)
unter Bildung einer ektodermalen Vorderdarmeinstiilpung. Der mittlere
der 3 durch die beiden Urdarmfalten gebildeten Divertikel bekommt als
Mitteldarmanlage auf diese Weise eine Verbindung mit der AuBenwelt.
Auf die weitere Entwicklung kann hier nicht eingegangen werden; sie
enthilt noch mancherlei zu klirende Phasen, z. B. die endgiiltige Diffe-
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renzierung des Coloms im Kopf, die Bildung des Rumpf-Schwanzseptums
und die Entstehung der Ausfiihrginge der Keimdriisen.

Das die Eihiillen verlassende junge Tier zeigt schon eine fast fertige
Ausbildung; es handelt sich also bei den Chitognathen um eine di-
rek te Entwicklung ohne typische Larvenstadien.

Leider ist durch die bisherige Erforschung der Ontogenie der Pfeil-
wiirmer keine Verminderung der systematischen Schwierigkeiten erfolgt;
ob diese von der weiteren Analyse der postembryonalen Entwicklung
erwartet werden kann, erscheint zweifelhaft.

Verschiedenes | Aus den bisher bekannt gewordenen Daten iiber all-

gemeines Vorkommen und regionale Verbreitung lassen sich zusammen-
fassende SchluBfolgerungen iiber jahrliche Periodizitat des
schwarmweisen Auftretens der einzelnen Arten noch nicht ziehen.

Da die Systematik sich immer noch mit nur wenigen charakte-
ristischen Artmerkmalen begniigen und sich auf relative Male usw.
beschrinken muB, so 1dBt sich Sicheres iiber Standorts- und Lokal-
varietdten und Rassenbildung im allgemeinen vorlaufig noch nicht
aussagen. Bereiten doch schon die 3 Unterarten der Sagitta elegans
hinsichtlich ihrer Trennung in den Ubergangsgebieten grofie Schwierig-
keiten. Verstindlich ist es daher, daB iiber die Variabilitit der einzelnen
wirklich gut definierten Arten noch keine Angaben vorliegen; es ist ja
oft schwer genug, die Jugendstadien gemeinsam vorkommender Arten
auseinanderzuhalten, weil nicht einmal die Mundbewaffnung usw. in
ihrer zahlenmiBigen Zusammensetzung im Laufe der Ontogenie kon-
stant bleibt.

Variationstatistische TUntersuchungen, verbunden mit
eingehender Korrelationsanalyse, konnten viel zur Kldrung der syste-
matischen Schwierigkeiten beitragen; leider ist diese Methodik fiir die
Praxis zu umstdndlich und zeitraubend.

Uber den phylogenetischen Ursprung der systematisch so
isoliert dastehenden Gruppe der Chitognathen herrscht, wie aus dem
historischen Uberblick S. VII. b 2 hervorgeht, noch keine Einmiitigkeit;
weitere hypothetische Spekulationen werden diese Fragen kaum fordern
konnen.

Haltung. — Die Chitognathen sind sehr empfindliche Organis-
men; im Aquarium lassen sie sich meist nur 1 bis 2 Tage lebend er-
halten. Die Hauptschidigung erfahren die Tiere wohl schon wihrend
des Fanges durch lingeres Verweilen in der konzentrierten Organismen-
masse im Eimer des Planktonnetzes. Nach WULFF scheinen sie sich im
Dunkeln lingere Zeit (bis zu 14 Tagen) zu halten; wahrscheinlich spielt
die Temperatur ebenfalls eine grofle Rolle.

|Bezlehungen zur Umwelt] In nicht allzu seltenen Féllen lassen
sich in der Leibeshohle der Chadtognathen parasitische Wurm-
larven feststellen. Meist handelt es sich um Entwicklungsstadien von
Saug-, Band- oder Rundwiirmern.

Larvenstadien eines Nematoden (Ascaris spec. [jetzt Gattung
Contracaecum Railliet & Henry]) scheinen relativ am héufigsten vor-
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zukommen; sie konnten fiir verschiedene Arten der Gattung Sagitia
im Rumpfcolom nachgewiesen werden und erreichten maximal fast die
halbe Lange des Wirtes. Der Endwirt ist unbekannt.

Parasitische Trematodenlarven wurden bereits 1858 von LEUCKART
& PAGENSTECHER im Korper der Sagitta bipunctata aufgefunden; es
handelt sich hier um Jugendstadien der Trematoden Derogenes wvaricus
(0. F. Miiller) und Pharyngora bacillaris (Molin). Derogenes ist im
ausgewachsenen Zustand sehr hdufig im Magen vieler Fische zu finden.
Es ist von Interesse, dall seine Larve, auBler in Sagitla bipunctata,
noch im Korper des polychiten Anneliden Harmothoé imbricata L.
vorkommt. Der Parasit sichert seine Fortpflanzung demnach durch
2 verschiedene Zwischenwirte: einen Flachwasserbewohner (den Anne-
liden) und eine Form des tieferen Wassers (die Sagitta).

Pharyngora bacillaris ist ein haufiger Parasit der Makrele (Scomber
scomber L.). Auch dieser Trematode wird mit seinen Larvenstadien
(Cercarien) auBer in Sagitta noch in anderen Zwischenwirten gefunden,
so z. B. in Rippenquallen und in Medusen; auferdem sind freischwim-
mende planktonische spate Larvenstadien nachgewiesen (LEBOUR) mit
charakteristischen Borsten am langen Ruderschwanz. In einem ein-
zigen Fall wurde im Mitteldarm einer Sagitta (spec. ?) Trypanoplasma
bis zu 100 # Lange gefunden (HOVASSE).

Die Chétognathen sind grole Rauber unter den Planktonten; nach-
gewiesen ist, dal sie auch junge Fischlarven verzehren. Der geringe
Schaden an der Fischbrut, den sie hierdurch anrichten, wird sicherlich
weitgehend durch den Nutzen kompensiert, den sie selbst infolge ihres
so zahlreichen Vorkommens als Nahrungsquelle fiir Fische bilden.

Die vorstehenden zusammenfassenden Ausfiihrungen iiber

die wichtigsten Organisationsverhiltnisse des Chétognathenkorpers
und die Lebensweise dieser Tiere muBten in vielen Punkten liickenhaft
bleiben, es muBte sehr oft auf zukiinftige Untersuchungen vertrostet
werden.

Was die feinere Anatomie und Histologie betrifft, so sind weitere
Arbeiten iiber die ihrer Funktion nach unbekannten Organe erwiinscht:
Corona ciliata, Vestibularorgane, Retrocerebralorgan. In physiologischer
Hinsicht stellt die Erforschung der Verdauung, der Exkretion und des
Sinneslebens noch weitere interessante Aufgaben.

Die ontogenetische Entwicklung ist vom Gastrulastadium ab unter
neueren Gesichtspunkten nachzupriifen, unter besonderer Beachtung der
Organbildung und der Colomverhéltnisse.

In systematischer Beziehung ist die interessante Sondergruppe der
Chéatognathen reif zu volliger Neubearbeitung, die sich auf eindeutige —
allerdings erst noch aufzufindende — Artmerkmale stiitzen miilite; erst
dann kann eine erfolgreiche Erforschung der tiergeographischen Ver-
hiltnisse und der jeweiligen horizontalen und vertikalen Artverbreitung
einsetzen.
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