




































Ultrastruktur und Genese:

Abb. 15. Bothrioplana semperi BRAUN. - Schräge Quer- und Längsschnitte durch die Hhabditen
mit Wolframoxyd schräg bedampft. (Präparation und Elmi-Aufnahme Kelbetz.)
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diten mit komplizierter Ultrastruktur sind und vielleicht das VI'I

ständnis für die einfacheren Verquellungsstäbchen der bisher fast ausschließlich eJd.
tronenoptisch untersuchten Süßwassertricladen (Planarien) erschließen könnten. Wil'
bereits KELBETZ (1962) mitgeteilt hat, entbehren die Rhabditen von Bothrioplana eint')
Markschicht (Füllmasse) und bestehen aus zahlreichen konzentrisch um die Stäbclwll
längsachse angeordneten, leicht spiralisierten, elektronendichten Lamellen mit üb ('1'.

lagernder Radiärstruktur. Polkörper oder Kontaktsubstanz sind nicht vorhanden.
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Querschnitt durch die großen, flaschenförmigen Rhabditenpakete von Bothrioplana
(vergl. VEJDOVSKY 1895, HOFSTEN 1907) ergeben bei elektronenmikroskopischer Unter­
suchung außerordentlich eindrucksvolle Bilder von der Lamellenstruktur der einzelnen
Stäbchen (Abb. 14) und von der streng konzentrischen Anordnung und den regel-
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Abb. 16. Bothrioplana, Schema des Rhabditenbaues. al, äußere Lamelle = Doppelfolienschicht ;
h, Außenhülle; k, Vorderende = "Kopf" des Rhabditen; 1, Lamellensysteme. (Nach elmiskopischen

Aufnahmen, stark verkürzL)

mäßigen Abständen der einzelnen Schichten. Die Lamellen selbst sind aus außerordent­
lichdicht angeoTidneten Längsfibrillen von 40 - 80 A C/J aufgebaut, die in den elek­
tronendichteren und widerstandsfähigeren, an Jahresringe eines Astes erinnernden
Lamellengrenzen besonders eng geschart sind. Feinste radiär angeordnete, fibrillen­
arme Streifen bedingen eine bei älteren Rhabditen meist deutliche, zusätzliche Radiär­
struktur der Querschnitte. Die äußerste Rhabditenlamelle besteht aus senkrecht zur
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Oberfläche gestellten Doppelfolien. Bemerkenswert ist die erstaunliche Konstanz dei
Lamellenzahl. Diese beträgt bei fertig ausgebildeten Rhabditen stets 15 -17 je Quer"

schnitt; lediglich im unmittelbaren Bereich der Rhabditenenden ist sie, bedingt durch
ein teilweises Auskeilen ,der Lamellen, geringer. Phasenkontrastbilder von Bothrio"

Abb. 17. Bothrioplana semperi BRAUN. In Bildung begriffener Rhabdit mit bereits differenzierten
Lamellen innerhalb seiner Bildungszelle. Scharf differenziertes endoplasmatisches Reticulum mit
zahlreichen Ribosomen. An der Rhabditenoberfläche die meist quer getroffenen Schläuche, die zum
Teil durch Schrumpfung bei der Einbettung ihre Verbindung mit dem Reticulum verloren haben.

Doppelt kontrastiert. (Elmi-Aufnahme Kelbetz.)

plana-Rhabditen erwecken zuweilen den Eindruck vom Vorhandensein einer zentralen
Na,del; die elmiskopischen Aufnahmen und gewöhnliche Schnittpräparate können das
in keiner Weise bestätigen und erweisen die zentrale "Nadel" als optische Täuschung,
hervorgerufen durch die regelmäßige Anordnung der optisch einachsigen, stark licht-
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brechenden, die Lamellen aufbauenden Fibrillensysteme. Die bei der Herstellung der
Ultradünnschnitte immer wieder auftretenden, für Bothrioplana-Rhabditen geradezu
bezeichnenden Deformationen der Lamellen senkrecht zur Schnittrichtung und das ein­
drucksvolle Relief, das mit Wolframoxyd schräg bedampfte Rhabditen-Ultradünn-
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Abb. 18. Bothrioplana semperi BRAUN. - r, Rhabditen z. T. im dichten endoplasmatischen
Reticulum ihrer Bildungszelle ; n, Kern einer Parenchymzelle ; w, Treibwimperflamme des Proto-

nephridiums. (Elmi-Aufnahme Kelbetz.)

schnitte zeigen (Abb. 15), sind zweifellos der Ausdruck einer erheblichen Festigkeit
der fi.'briHendichten Lamellenteile. Die entladungsreifen Rhabditen stecken in einer
äußerst zarten, strukturlosen Hulle (Abb. 16, h), welche beim Ausstoßen in der Regel
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Abb. 20. Entladung von Bothrioplana-Rhabditen bei Zugabe von Goldchlorid. - Homogene
"Schußspuren" von z. T. erheblicher Reichweite und Rasanz. (Anoptral-Phasenkontrast.)

65,11Erich Reisinger und Susanne Kelbetz (t 1963)

am Rhabditenkopf aufreißt und im Ausführungsgang zurückbleibt. Die Stäbchen von
Bothrioplana sind ausschließlich nach dem geschilderten Typ gebaut, es sind Lamellen­
rhabditen, deren polarer Bau sich nur an ihrer äußeren, kopfwärts leicht verdickten
Form bei der Entladung erkennen läßt und denen die für Macrostomum so charak-
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Abb. 19. Entladung von Bothrioplana-Rhabditen in sehr stark verdünnter Jod-Jodkalilösung.
Das Phänomen der "Raketenbahnen". (Anoptral-Phascnkontrast.)
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teristischen apicalen Differenzierungen, wie Polkörper und Kontaktsubstanz, genauso
fehlen, wie jede Spur einer axialen Füllmasse oder Markschicht. Nichtsdestoweniger
sind die Lamellenrhabditen typ i s c h e E n tl a dun g s rh a b d i te n durch die
Bothrioplana im Stande ist, sich durch einen umfangreichen Hof von verquollener

tH,

Abb. 21. Bothrioplana-Rhabditen. Abstrich auf befilmten Cu-Netzchen. Os04-Dampf-Fixierung,
anschließend SiO-Bedampfung im Vakuum. (Präparation und Elmi-Aufnahmen Kelbetz.)

Abb. 22. Megalorhabdites inermis HADERLEIN. Rhabditenbildungszellen mit Rhabditen. (Phosphor­
wolframsäure, Anoptral-Phasenkontrast.)

Rhabditensubstanz gegen ihre Umgebung abzuschirmen. Die Gen e s e der Rhabditen
ist weitgehend geklärt. Sie entstehen innerhalb des endoplasmatischen Reticulums als
ovale Körper aus homogener, feinst granulierter Substanz, die sich an ihrer Oberfläche
in zahllose S chI ä u ehe von + 200 A Durchmesser auflöst und welche sich ihrer­
seits in das endoplasmatische Reticulum, das zu diesem Zeitpunkt reichlich Ribosomen
trägt, fortsetzen (Abb. 17). Die Schläuche sind senkrecht zur Oberfläche der Rhabditen­
anlage orientiert. Offenbar sehr bald kommt es dann zur Differenzierung der äußeren
Folienschicht (Außenlamelle) des Rhabditen (Abb. 20,1), welche sich durch eine
elektronendichte Grenzlinie gegen das Innere, in dem sich bald die übrigen Lamellen
anlegen, abgrenzt. Unter Vergröberung der Struktur des endoplasmatischen Reticulums

I ,



Abb. 23. Megalorhabdites inennis HADEHLEIN. Querschnitt durch Epidermis, Basalmembran und
Rhabditenbildungszellen. bm, Basalmembran ; eh, Chondrocysten; kr, Mäanderrhabditen; n, Kerne

der Epidermis; psr, Pseudorhabditen; sr, Lamellenrhabditen. (EImi-Aufnahme Kelbetz.)

geht die Differenzierung im Inneren des Stäbchens rasch weiter (Abb. 17), während.
die bereits 1962 von KELBETZ beschriebenen Schläuche dje Verbindung der Rhabditen­
oberfläche mit dem Reticulum weiter aufrecht erhalten. Die fertig dHferenzierten
Stäbchen liegen eng umgeben vom RetJiculum und Mitochond.rien im Plasma der
Rhahilltenhildungszellen (Abb. 18). Die oben erwähnte strukturlose Hülle (Abb. 16, h)
wir.d ganz zum Schluß, offenbar aus -den Resten der sich vom Rhahditen lösenden
foliogenen Schläuche gebil'det; sie verlötet an den heiden Stähchenenden mit der
Außenschicht.

65,1lErieh Reisinger und Susanne Kelbetz (t 1963)496
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Lichtmikroskopische Struktur, Entladung

Bereits VEJDOVSKY (1895) hat sich eingehend mit der lichtmikroskopischen Struktur
der 8 -12 fJ, langen Rhahditen von Bothrioplana semperi BRAUN befaßt und fest­
gestellt, daß sie innerhalb der rhabditogenen Drüsen auf Kosten des Protoplasma ge-

c

Abb. 24. Megalorhabdites, Rhabditenbildungszelle mit geformten Elementen. - C, Chondrocysten;
G, Golgi-Körper; I, Initialgranula; M, Mäanderrhabdit; N, Kern der Rhabditenbildungszelle;
R, endoplasmatisches Reticulum mit Ribosomen; 5, Lamellenrhabditen; X, Mitochondrien. (Nach

Elmi-Aufnahme, leicht schematisiert.)

bildet werden, keine homogenen Körper sind und eine resistente doppelt konturierte
Membran besitzen. Die von ihm beschriebene "Kammerung" der eben austretenden
Stäbchen dürfte beginnenden Entladungsbildern entsprechen; intakte Rhabditen zeigen
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Abb. 25. Megalorhabdites inermis HADERLEIN. - Rhabditentypen. ch, Chondrocyste; m, Mito­
chondrien; sr, Lamellenrhabdit; y, übergangsform zwischen Mäander- und Lamellenrhabdit. (Elrni­

Aufnahme Kelbetz.)

niemals eine derartige Struktur. HOFSTEN (1907) geht auf die feinere Struktur nicht
ein und betont nur die individuell außerordentlich wechselnde Zahl der Stäbchen in den
Rhabditenpaketen, was wir in vollem Umfang bestätigen können.

sr
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Die Entladung läßt sich am besten nach Zufügen von extrem verdünnter (siehe oben)
JÜ'd-Jodkalilösung direkt im Phasenkontrast beobachten (Abb. 19). Treibende Kraft
des sehr rasch ablaufenden Vorgangs ist eine am proximalen, d. i. dem im Körper
steckenden Ende beginnende Verquellung der Rhabditenlamellen, ein Vorgang, durch
den das bis zuletzt intakte Kopfende des Stäbchens um ein Mehrfaches der ursprüng­
lichen Länge (bis 10 x) vorangetrieben wird.. Das bei Jod-Jodkali in Granulaform
ausfallende Verquellungsprodukt markiert dann gewissermaßen die "Schußbahn" des
Rhabditen (Abb. 19). Einen anschaulichen Vergleich ergibt das von hinten nach vorne
fortschrei tende Abbrennen eines Raketentreibsatzes. Bei Verwendung von Gol:dchlorid
oder Phosphorwolframsäure als Reiz kommt es zur Hinterlassung einer homogenen,
"Schußspur" (Abb. 20), d. h. zu einem totalen Verquellen der Rhabditensubstanz.
Gelegentlich feststellbare spiralige Drehungen der sich streckenden Substanz hat berehs
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Abb. 26. Megalorhabdites-Rhabditen. A & B, Rhabditen von M. armata mit deutlicher, pol­
körperähnlicher Differenzierung an einem, in der Regel dem vorderen Ende; C, Chondrocyste von
M. inermis im Stadium beginnender Verquellung ; D, Rhabditen von M. inermis mit beidseitigen,
polkörperähnlichen Gebilden; E, links Chondrocyste, daneben rechts zwei Rhabditen von M. inermis;
F, Kleinrhabdit von M. armata mit riesigem "Polkörper", ein äußerst sporadisches Vorkommen.

(Anoptral-Phasenkontrast, Aufnahmen am lebenden Präparat.)

a b
Abb. 27. Bildungsstadien der Rhabditen von a, Fonticola paravitta REIS, und b, Bothrioplana
semperi BR. zur Darstellung der übereinstimmenden Anlage der transitorisch fibrillären Außen­
membran bei der Triclade und der äußeren Fibrillenschicht von Bothrioplana. (Elmi-Aufnahmen

Kelbetz.)



Abb. 28. Fonticola paravitta REIS. - Rhabditen. Oben intakt, unten Verquellung nach Extrusion
in Goldchlorid zur Veranschaulichung der äußeren Ähnlichkeit mit den Entladungsbildern von

Bothrioplana. (Phasenkontrast.)

Diagnose: M egalorhabdites n. g.: Protoplanellini mit dermalen Pseudorhabditen, welche die
Körperoberfläche cuticulaartig überziehen. Adenale Rhabditen auffallend groß, fast das ganze
Vorderende erfüllend. Mit Pharynx rosulatus. Mit in den Penisbulbus eingestülptem, nicht musku-

65,BErich Reisinger und Susanne Kelbetz ct 1963)500

bedampft (Abb. 21). Je nach der Zeit, die zwischen dem Abstreichen und der Os­
Fixierung vergeht, erscheint die Verquellung des hinteren Rhabditenendes im Elek­
tronenmikroskop verschieden weit durchgeführt.

KELBETZ (1962) gesehen, wenn sie von einer aus dem Rhabditen austretenden Spirale
berichtet. Einen guten Eindruck von der völligen Homogenisierung des entladenen
Rhabditenteiles erhält man, wenn man Bothrioplana-Rhabditen auf einem befilmten
Netzchen vom lebenden Tier abstreicht, in Os04-Dampf räuchert und dann mit SiO

Verquellungsrhabditen

1. Der Pro top I an e lli den - Typ.

Die Bedeutung, welche den Rhabditen offenbar auch bei rascher Encystierung zu­
kommt, ließ die Untersuchung rhabditenführender terricoler Kleinturbellarien vor­
dringlich erscheinen. Unter diesen bot sich die durch relativ große polymorphe Rhab­
diten ausgezeichnete neue Protoplanelliden-Gattung Megalorhabdites HADERLEIN
geradezu an.
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lösem, bewaffnetem oder unbewaffnetem Ductus ejaculatorius. Bursa mit kammartigen, kuticularen
Hartteilen. Mit Receptaculum seminis. 3 Arten. Terricol. (Originaldiagnose von P. HADERLEIN) .

Im Vergleich zur Größe der Tiere von nur 0,8 -1,2 mm Länge sind clie Rhabditen
bei beiden untersuchten Arten (Megalorhabdites inermis und M. armataJ mit einer

Abb. 29. Macrostomum purpureum. - Rhabditenentladung bei Zusatz von sehr verdünntem Gold­
chlorid. Oben: Entladungsbeginn, mechanisch unbehindert; unten: Stauchung des Entladungs­

"fadens" nach Festfahren durch zu geringen Deckglasabstand. (Anoptral·Phasenkontrast.)

Länge von 12 -15 fl, (gelegentlich sogar darüber) und einem Durchmesser von 2 his
3,2 fl, außerordentlich groß. Sie bilden in den Rhabditenbildungszellen häufig Bündel
von his zu 20 Stück und darüber (Abb. 22).

Rhabditenbau und Genese:

Die knapp unter der freien Oberfläche der Epidermiszellen gelegenen Ps e u d 0 .

rh a b d i t e n (Abb. 23, psr) erweisen sich als elektronendichte, rundliche Gebilde,
meist mit einem hellen Zentrum und bilden zusammen mit ovalen, dicht gepackten und
strukturlosen Granula eine dichte Schicht, der offenbar Schutzfunktion zukommt. Die
in den großen Rhabditenbildungszellen gebildeten und in Stäbchenstraßen ausgeleite­
ten Rh a b d j te n gehören drei Typen an: a) mittelmäßig elektronendichte, mehr­
minder homogene, von einer äußerst feinen Membran umgebene eh 0 nd r 0 e y s t e n
(Abh. 23, eh); b) elektronendichte Rh a b cl i te n m j t elektronendurchlässigen,
konzentrisch angeordneten, meist leicht gewellten La m eIl e n (Ahb. 23, sr u. 24, S)
und e) elektronendichte R hab d i t e n mit m ä a n d I' i s ehe i n ge f alt e t e n ,
elektronendurchgängigen Se h 1ä u ehe n (Abb. 23, tel' u. 24, M). Zwischen b) und c)
gibt es Übergangsformen (Abb. 25, y), ohne daß eine Differenzierungsfolge im Sinne
einer Entstehung des einen Typ aus dem anderen festzustellen wäre. Die B.hahditen.

,.,
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oberfläche ist ebenso wie die der Chondrocysten von einer feinen Membran umgeben,
clie sich vielfach abgehoben hat und mit dem endoplasmatischen Reticulum zusammen·
hängt. Fibrillen oder Folien sind weder in den lamellären noch in den mäandrischen
Rhabditen vorhanden. Chondrocysten und Rhabditen entstehen nebeneinander in den
rhabditogenen Zellen aus völlig übereinstimmend strukturierten In i ti al g r a n u I Cl

(Abb.24, I), ohne daß es möglich wäre irgendwelche Gesetzmäßigkeiten in der spä­
teren Verteilung der einzelnen Typen festzustellen. Auch in den Ausfuhrgängen
( = Stäbchenstraßen) findet man alle drei Typen nebeneinander.

Lichtmikroskopischer Bau, Extrusion

Mit normaler Optik kann man verhältnismäßig leicht die schwach lichtbrechenden,
innen granulierten Chondrocysten von den stark lichtbrechenden und scheinbar dick­
wandigen Rhahditen unterscheiden. Im Phasenkontrast verstärkt sich dieser Unter­
schied; außerdem lassen sich an beiden Enden (Megalorhabdites inermis) oder nur an
dem vorderen Pol (M. armata) der Rhahditen und Chondrocysten häufig polkörper­
ähnliche Gebilde (Abb. 26) feststellen, die jedoch keine echten Polkörper sind und
deren Deutung ungewiß ist. Vielleicht haben die an Eisenhaematoxylinpräparaten auf­
tretenden stark färbbaren terminalen Enden der Rhabditen etwas mit diesen Bildungen
zu tun. Überzeugend ist der Unterschied zwischen Rhabditen und Chondrocysten in
ihrem vitalfärberischen Verhalten. Reife Rhabditen, sowohl von lamellärem als auch
von mäandrischem Bau sind w e i t geh end und ure h I ä s s i g für Farbstoffe,
unabhängig von deren Lardungssinn und Teilchengröße, während die Chondrocysten
alle Farbstoffe annehmen und selbst so grobdisperse Stoffe wie Opalblau binnen
wenigen Minuten äußerst intensiv sorptiv binden. Inwieweit diesem verschiedenen
färberischen Verhalten funktionelle Unterschiede entsprechen, ist nicht geklärt; man
könnte aber vermuten, daß dem Chondrocystensekret eine entgiftende Funktion, den
Rhabditen eine Rolle bei der Enzystierung in Trockenzeiten zukommt. Wie bereits
erwähnt, entstehen die Rhabdoide der Megalorhabdites-Arten nebeneinander in den
Rhabditendrüsen aus völlig identisch aussehenden, strukturlosen Initialgranula
(Abb. 24, I), die ihrerseits in sehr großer Zahl überall zwischen den Strängen des
end 0 p las m a t i s ehe n R e t i c u I u m und zahlreichen, oberflächlich unebenen
Mit 0 eh 0 n ,d r i e n, teils mit Cristen, teils mit hemitubulärem Innenbau gelegen
sind. Die Differenzierung der Lamellen und der Mäander erfolgt, ohne örtliche Bevor­
zugung, aus der homogenen Substanz der Initialgranula. Die Rhahditen und Chondro­
eysten von Megalorhabdites sind reine Ver q u e 11 u n g s rh a b d 0 i d e. Aus dem
Tier ausgetreten, nehmen sie durch Wasseraufnahme rasch an Volumen zu, wobei es
sehr oft zu einer unregelmäßigen Einfaltung und regellosen Verformung kommt, bis
sich dann schließlich alles zu viskösem, strukturlosem Schleim auflöst. Entladungs­
phaenomene konnten mit den bei Macrostomum und Bothrioplana bewährten Reagen­
tien nicht erzielt werden, aueh fehlt die bei Tricladen oft recht ausgesprochene Bevor­
zugung des proximalen Rhabditenpoles beim Beginn des Verquellens. Eine funktionelle
Deutung der komplizierten Rhabditenstruktur ist demnach derzeit noch nicht möglich.
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I

2. Der Tri cl ade n - Typ.

Die Rhahditen und die RhabditenbÜdung von Süßwasserplanarien waren schon oft
Gegenstand elmiskopischer Untersuchungen, ohne daß die Untersucher (PEDERSEN,
1959 u. 1962; TÖRÖK & RÖHLICH, 1959; KLIMA, 1961; SKAER, 1961; BRucE WETZEL,
Diskussion in PEDERSEN, 1962) zu einheitlichen Ergebnissen gekommen wären. Das
hängt zweifellos, wie PEDERSEN mit Recht betont, damit zusammen, daß die Tricladen
unter allen Turbellarien mit zu den Ungünstigsten für die Rhabditenuntersuchung ge­
hören. Ihre Stäbchen sind, "quite difficult to elucidate" (PEDERSEN ), schwierig zu
fixieren und prädestiniert durch Kunstprodukte Strukturen vorzutäuschen, die nicht
vital präformiert sind. Übereinstimmung herrscht darüber, daß extrusionsreife Rhab·
diten aus einer sehr elektronendichten, granulierten Innenmasse und einer doppelten
Außenmembran bestehen. Die Innenmasse weist bei Dugesia tigrina (GIRARD) häufig
eine Sonderung in eine feiner granulierte Cortex und ein gröber strukturiertes Mark
auf (PEDERSEN, 162), ein Befund der auch von SKAER (1961) für Polycelis nigra
(SCHMIDT) bestätigt wird. Die Entwicklung der Planarien-Rhabditen geht nach WETZEL
(1962) von den Golgi-Systemen aus und geht über eine konstant auftretende, geord­
nete innere Organisation, vermutlich fibrillärer Natur, in das innen granulierte Sta­
dium über, wobei die transitorische Struktur wiederum verschwindet.

Wir haben nun ausgebildete Rhahditen von Fonticola paravitta REISINGER elek­
tronenmikroskopisch untersucht und die oben erwähnten Befunde im Wesentlichen
bestätigt gefunden. Abweichend ist lediglich der Nachweis des vorübergehenden Auf­
tretens von F i b r i 11 e n in der Außenmembran, durch den ein Vergleich mit Bil­
dungsstadien der Bothrioplana-Rhahditen ermöglicht wird (Abb. 27). Die äußere
Folienschicht und die Außenmembran wären demnach zu homologisieren, die Tri­
cladenrhabditen könnte man folglich als fetalisierte Bothrioplana-Rhabditen deuten.
Ein Hinweis im Sinne dieser durchaus hypothetischen Annahme mag in der Feststel­
lung gesehen werden, daß die Verquellung bei Fonticola vitta (Dud:s), F. paravitta
(REIS) und Polycladodes alba (STEINM.) am hinteren (proximalen) Rhabditenpol
beginnt und daß sich dann häufig Zustände ergeben, die sehr an Entladungsbilder von
Bothrioplana-Stähchen erinnern (Abb. 28).

Trotz dieser, zugegeben suggestiven, Übereinstimmungen bleibt ein p h y s i 0 lo­
gis ehe rUn tel' s chi e d bestehen: die Rhahditen von Bothrioplana sind Ent­
ladungsrhabditen, welche über das Epithelniveau hinaus wirksam sind, die Tricladen­
rhahditen jedoch Verquellungsrhahditen ohne Fernwirkung. Ausgestoßenes Rhabditen­
material nimmt, ehe es sich ganz zu Schleim auflöst, oft die Form von "extremely
enlarged and flattened sacs" (WETZEL) an. Bei den Fonticola-Arten und bei Atrio­
planaria racovitzai BEAUCHAMP beteiligt sich die Rhabditensubstanz an der Bildung der
Cystenhülle, in denen diese Formen Trockenperioden und andere ungünstige Einflüsse
überdauern und in denen bei Fonticola vitta (DuGEs) und Atrioplanaria auch unge­
schlechtliche Fortpflanzung durch multiple Fission stattfinden kann.

Funktionelle Übersicht

Die Rhabditen der Turbellarien stellen sowohl Abwehreinrichtungen, als auch Hilfs­
organe beim Beutefang dar. Sie helfen nach Verletzung beim ersten Wundverschluß und
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nehmen bei Formen, die sich zeitweise encystieren, an der Bildung der, Schutzhülle tci I.

Diese vor über 30 Jahren von BREssLAu formulierte Feststellung gilt auch heute noch
und hat durch unsere Untersuchungen keinerlei Korrektur erfahren. Was neu ist,du.'i
ist der Einblick in den Extrus,ions- und Entladungsmechanismus, in die diesem zu­
grunde liegende Feinstruktur und in den Chemismus. Bei den beiden bisher unter­
suchten Stäbchentypen, den Entladungs- und Verquellungsrhabditen stellt die Rhab·
ditensubstanz, ganz unabhängig von ihrer jeweiligen Ultrastruktur, das eigentliche
Substrat für die enorme Quellungsfähigkeit dieser Gebilde dar. Dort wo es zu einem
echten Entla'dungsvorgang mit Fernwirkung kommt, beginnt die Verquellung stets
am proximalen, d. i. dem in der Haut steckenden Ende und schiebt unter rap id e r
Wasseraufnahme und völliger Entnetzung der fibrillären
ode r g r a nu I ä ren In tim s t ru k t u r den bis zuletzt intakt und kompakt blei·
benden "Rhahditenkopf" vor sich her. Das Verschwinden der Fibrillen, Folien und
Granula ist wohl nichts weiter, als ein Ausdruck der fortschreitenden Hydratation der
Eiweißmoleküle. Daß dahei recht erhebliche Kräfte frei werden, das zeigen die 50 oft
zu beobachtenden S tau c h u n g s b i 1der (Abb. 29) die dann auftreten, wenn der
in Entladung begri.ffene Rhabdit auf ein Hindernis stößt. Weitaus am kompliziertesten
erfolgt die Entladung der Rhabditen des Macrostomum-Typ, von der man sich auf
Grund der oben (S. 485 ff.) geschilderten Entladungsbilder etwa folgende Vorstellung
machen kann: Auf einen adaequaten, das Tier treffenden Reiz kommt es zu einem
Hervortreten der Rhabditen über die Epidermisoberfl.äche; dazu genügt eine mäßige
Kontraktion 'des Hautmuskelschlauches. Im hypotonischen Medium kommt es zu einer
rapiden Wasseraufnahme in den sich vergrößernden Polkör­
per (direkt beobachtet!) und damit zu einer Erhöhung des Binnendruckes und einer
Verlängerung des Rhabditen. Dadurch kann Wasser eintreten, welches die im hinteren
Rhahditenteil lockerer liegenden Granula zur Quellung und damit den eigentlichen
Entladungsvorgang in Gang bringt. Die überkreuzte und spiralige Anordnung der
Fibrillen und Folien mag bei ihrer Auflösung den Vortrieb durch Streckung noch wei­
ter fördern. Über die Bedeutung der K 0 n t akt sub s t a n z ist nichts Sicheres auszu­
sagen, doch dürfte sie für die klebrige Beschaffenheit der in Quellung begriffenen
Rhahditen und ,damit für den Beutefang von Bedeutung sein, ist es doch gerade ,diese
Stelle, mit der das ausschießende Stäbchen zuerst auftrifft.

Bei Bothrioplana fehlen Polkörper und Kontaktsubstanz, bei dieser Form haben die
Rhahditen auch kaum etwas mit dem Nahrungserwerb zu tun und sind reine Defensiv­
und Schutzsekrete, dazu bestimmt, um das bedrohte Tier in Sekundenschnelle einen
Schleimspengürtel zu legen.

Ungeklärt ist die funktionelle Bedeutung der polymorphen Rhahdoide der Proto­
planelliden. Bei Megalorhabdites sind es reine Verquellungsstäbchen, die sorptiv
besonders leistungsfähigen Chondrocysten zweifellos geeignet, den Wurm gegen schäd­
liche, im Wasserfilm des Suhstra-tes (es handelt sich um terricole Alten!) gelöste Stoffe
vorübergehend abzuschirmen. Die beiden eigentlichen Rhahditentypen dürften zu·
sammen mit den Pseudorhabditen der Encystierung dienen. Wie macht es aber nun der
Wurm, gerade diejenige, Stäbchensorte zum Einsatz zu bringen, die benötigt wird,
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entstehen sie doch alle nebeneinander in ein und derselben rhahditogenen Zelle und
treten sie doch miteinander durch die Stäbchenstraßen nach außen?

Rhabditen und Nesselkapseln

Als KELImTz (1962) ihren ersten Bericht über die elektronenoptische Untersuchung
der Bothrioplana-Rhahditen vorlegte, glaubte sie keinerlei Anklänge im Rhabditenbau
an Cnidariernesselkapseln feststellen zu können~ eine Behauptung, welche für den
Phylogenetiker von erheblichem Interesse war, vergrößerte sie doch die Schwierig­
keiten, die gegebenermaßen einer stammesgeschichtlichen Verknüpfung der Coelentera­
ten mit niederen Würmern im Wege stehen. Damals waren uns die Ergebnisse des
1961 in Fairchild Tropical Gardens, Coral Gables, Florida, abgehaltenen Symposiums
Über die Physiologie und Ultrastruktur von Hydren und anderen Coelenteraten (LEN­
HOF-LoOMIS, 1961) noch nicht zugänglich, in denen Davi,d B. SLAUTTERBACK seine
grundlegenden Untersuchungen über die Cnidenentwicklung vorlegt. Demnach ähnelt
die Frühentwicklung der Nesselkapseln außerordentlich der unserer Macrostomum­
Rhahditen. Da wie dort die gleiche Anordnung der Mitochondrien und des endoplas­
matischen Reticulums, da wie dort eine ähnliche Differenzierung einer äußeren fibril­
lären Schicht und die Scheidung in eine stark lichtbrechende Rindenschicht und eine
primär granuläre Markschicht. Selbstverständlich geht die weitere Entwicklung der
Nesselkapseln andere Wege, ganz abgesehen davon, daß die Cnidoblasten mit den
darin sezernierten Cniden selbständig an ihren Entladungsort wandern und daß sie
meistens nur eine Kapsel enthalten. Die Herkunft der Cnidoblasten und der Rhabditen­
bildungsz.ellen aus I-Zellen bzw. Neoblasten ist aber gleich, ebenso wie die Erstanlage
der in ihnen gebildeten geformten Sekrete. Kaum jemand wird daran zweifeln, daß
die Übereinstimmung in der Ultra-Struktur der Rhabditen des Nemertinenrüsse1s
(GONTSCHAROFF, 1957) mit der der Turbellarien, ein signifikanter Aus'druck der ver­
wandtschaftlichen Beziehungen zwischen Schnurwürmern und Struclelwürmern ist,
warum sollte Analoges in wesentlich gelockerter Form nicht auch für Cnidarier und
Plathelminthen gültig sein?

Unter den untersuchten Strudelwürmern sind die Macrostomum-Arten diejenigen,
welche der "R e k 0 n s t r u k ti 0 n des 'S y s t e m a t i s c h e n Typ u s" (Ax, 1961)
als Urform der Turbellarien eindeutig am weitgehendsten entsprechen; von den dort
angeführten 12 Organisationszügen sind nicht weniger als 10 (1 - 3 und 6 - 12) bei
ihnen restlos, zwei in stark modifizierter Form oder partiell verwirklicht. Innerhalb
der Proseriata nimmt Bothrioplana eine recht zentrale, eindeutig in Richtung auf die
Tricladen hin orientierte Stellung ein. Unter allen Proseriaten ist sie am ehesten eine
wahre "Protriclade", sofern man von der sicherlich sekundären Reduktion des männ­
lichen Geschlechtsapparates absieht. Es wäre unmöglich, bei diesem eindeutigen Tat­
bestand die Rhabditen vom Entladungstyp, wie sie in ganz verschiedener Ausbildung
bei Macrostomum und Bothrioplana vorliegen als abgeleitet, die vom Verquellungs­
typ als primitiv bezeichnen zu wollen und es erscheint deshalb weit mehr wahrschein­
lich, in der Intimstruktur der Entladungsrhabditen vom Macrostomum-Typ ein
pie s i 0 m 0 r p he s Me r k mal zu sehen. Die Existenz von Pseudorhabditen,
Schleimstäbchen und ähnlichen, an echte Stäbchen erinnernden Strukturen ist kein
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Gegenargument, denn auch hochspezialisierte Rhahditen sind genauso wie Ness(d·
kapseln Morphite d. i. geformtes Drüsensekret! Abschließendes wif'd man über alle
diese Fragen erst dann sagen können, wenn eine elektronenmikroskopische Analyl'('
des Ultrafeinbaues weiterer Formen in großräumiger, systematischer Streuung vor·
liegen wird, ein cytologisches Desideratum ersten Ranges!

Zusammenfassung

1. Die durch ein enormes Quellungs- und Sorptionsvermögen ausgezeichneten Rhabditen
der Turbellarien zeigen vielfach eine im Elektronenmikroskop darstellbare kompliziert(~

Ultrastruktur.
2. Es werden auf Grund ihres physiologischen Verhaltens Entladungs- und Verquellungs­

rhabditen unterschieden.
3. Unter den Entladungsrhabditen konnte bisher der Macrostomum-Typ mit distalem

Polkörper, granulärer Füllmasse und peripherem Fibrillen- und Folienmantel und der
Bothrioplana-Typ ohne Füllmasse und mit konzentrischen Lamellensystemen unter­
sucht werden.

4. Die Verquellungsrhabditen umfassen bisher den Protoplanelliden-Typ mit konzentri­
schen, elektronendurchlässigen Lamellen oder mäandrisch eingefalteten Körpern in elek­
tronendichter Grundsubstanz und den Tricladentyp, homogen mit dünner, vorüber­
gehend fibrillärer Außenhülle.

5. Der Entladungsvorgang geht bei allen Entladungsrhabditen vom hinteren Pol aus, die
Quellung und die Auflösung des Fibrillenmantels treibt das Rhabditenvorderende bis
zur völligen Verquellung um ein Vielfaches der ursprünglichen Rhabditenlänge nach
außen und ermöglicht so eine ausgeprägte Fernwirkung.

6. Es wird eine Hypothese über die Funktion des Polkörpers und der Kontaktsubstanz
der Macrostomum-Rhabditen entwickelt.

7. In der übereinstimmenden aktiven Beteiligung des endoplasmatischen Reticulums und
in den übereinstimmenden Bildungsstadien besteht eine nicht zu übersehende Beziehung
zwischen Rhabditen und Nesselkapseln.

8. Der Entladungstyp der Rhabditen wird dem Verquellungstyp gegenüber als ursprüng­
lich angesehen und das mit systematischen Argumenten belegt.

Summary:

1) The rhabdites of turbellaria which have an enormous swelling and sorption capacity
often show a complex ultra-structure which can be demonstrated in the electron micro­
scope.

2) According to their physiological behaviour we distinguish between discharge- and
swelling rhabdites.

3) Among the discharge rhabdites the macrostomum type with distal polar body, granular
contents and perpheral fibrillary and foil sheath, and the bothrioplana type, empty and
with a concentric system of lamellae have so far been investigated.

4) Among the swelling rhabdites the protoplanellide type with concentric, electron-trans­
mitting lame11ae or with meandrica11y folded bodies in an electron-absorbing matrix,
and the triclade type, thin, with a temporarily fibrillary sheath, have been examined.

5) The discharge in a11 discharge rhabdites proceeds from the rear pole, swelling and the
dissolution of the fibrillary sheath forces the front end of the rhabdite outward until
it swells into several times of its original length, this produces a typical distance effect.

I
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6) A hypothesis has been developed about the function of the polar body und the contuct
substance of the macrostomum rhabdites.

7) In the identical active participation of the endoplasmic reticulum and in the identical
formative stages the relationship between rhabdites and stinging capsules can not be
overlooked.

8) The discharge type of rhabdites is considered to have preceded the swelling type, and
this view supported with systematic arguments.

Resume

1. Caracterises par un enorme pouvoir d'absorption et de gonflement, les rhabdites des
turbellaries presentent souvent sous le microscope electronique une micro-structure
reproductible complexe.

2. Suivant leur comportement physiologique, ils se distinguent en rhabdites de decharge
ou en rhabdites de gonflement.

3. Parmi les rhabdites de decharge on a pu examiner jusqu'cl present ceux du type
macrostomum cl corpuscule polaire distal, cl masse interne granulaire et cl enveloppe
peripherique en feuilles ou en fibrilles et ceux du type bothrioplane, sans masse interne
et cl systeme lamellaire concentrique.

4. Les rhabdites de gonflement comprennent jusqu'cl present ceux du type protoplanellide,
Ei systeme lamellaire concentrique permeable aux electrons ou cl corpuscule sinueux
enferme dans une substance de base impermeable aux electrons et ceux du type
triclade, homogenes amince enveloppe exterieure episodiquement fibrillaire.

5. Chez tous les rhabdites de decharge, le processus de decharge commence au pole
caudal, le gonflement et l'expansion pris par l'enveloppe fibrillaire forcent l'extremite
avant du rhabdite au gonflement total, cl raison d'un multiple de sa longueur initiale
vers l'exterieur permettant ainsi une action cl distance remarquable.

6. Les auteurs exposent une hypothese sur les fonctions du corpuscule polaire et de la
substance de contact des rhabdites du type macrostomum.

7. Dans la participation active concordante du reticule endoplasmatique et dans les stades
concordants de formation, il existe un rapport non negligeable entre les rhabdites et
les capsules de Nesse!.

8. Les auteurs considerent le type de decharge des rhabdites comme etant celui d'origine
par rapport au type de gonflement et accompagnent cette opinion d'arguments
systematiques.
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