
Uber den Ursprung und die

Endigungsweise der Nerven in den Ganglien

wirbelloser Tiere.

Von

W. Biedermann.

Hierzu Tafol XVII. -~ %* Ml,

Ungeachtet der sehr betrachtlichen Zahl von Arbeiten, welche

bis jetzt schon iiber den feineren Bau der nervosen Centralorgane

wirbelloser Tiere vorliegen J

), sind unsere Kenntnisse hieruber doch

keineswegs befriedigende, und man darf wohl sagen, dafi die Struk-

turverhaltnisse und der Verlauf der Leitungsbahnen der ungleich

hoher organisierten Nervencentren der Wirbeltiere weit besser ge-

kannt sind, als es der zweifellos einfachere Bau der Ganglien der

meisten Wirbellosen ist. Dies ergiebt sich sehr bald bei einer

Durchsicht der betreffenden Litteratur, wobei selbst in Bezug auf

wichtige Hauptfragen, wie beispielsweise die Ursprungsverhaltnisse

und die Endigungsweise der Nervenfasern in den Centren, noch

imraer zahlreicke Lucken und ungeloste Widerspruche hervortreten.

Wer mit der Untersuchungstechnik auf diesem Gebiete nur einiger-

maCen vertraut ist, weiC, daC der Grund kierfur im wesentlichen

in der Schwierigkeit zu suchen ist, die nervosen von den nicht

nervosen Bestandteilen [des centralen Nervensystemes im mikro-

skopischen Bilde scharf und sicher zu sondern. Die meisten der

iiblichen Farbungsmittel wirken sowohl auf das Stutzgewebe (Neu-

roglia) wie auf Nervenfasern und Zellen ; es macht sich ein Unter-

schied hochstens in Bezug auf die Intensitat der Farbung bemerk-

1) Eine ausfiihrliche'Zusammenstellung der betreffenden Litteratur

giebt Nansen in seinem Buche „The Structure and Combination of the

histological Elements of the central Nervous System*'.
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bar. DaB die Orientierung im Praparate und die sichere Deutung

des Gesehenen unter diesen Umstanden oft groCe, ja unuberwind-

liche Schwierigkeiten bietet, ist leicht verstandlich. Handelt es sich,

wie in sehr vielen Fallen bei Wirbeltieren darum, das Vorkommen

und die Verteilung markhaltiger Nervenfasern zu erkennen, so

bietet diese Aufgabe gegenwartig keine erheblichen Schwierigkeiten,

da wir im Besitze hinreichend scharfer Tinktionsmethoden sind,

durch welche die Markscheide allein gefarbt wird. Anders ver-

halt es sich aber mit dem Nachweis markloser Nervenfasern oder

der feinsten Auslaufer von Ganglienzellen, worauf es gerade vor-

zugsweise bei Untersuchungen iiber den Bau der grauen Substanz

der Wirbeltiercentren sowie der Ganglien der Wirbellosen ankommt,

Hier erweisen sich alle bisherigen Tinktionsmethoden als durch-

aus unzureichend, und erst das in neuester Zeit von Golgi ange-

gebene Verfahren hat wieder einen wesentlichen Fortschritt wenig-

stens in Bezug auf die Kenntnis des feineren Baues der grauen

Substanz des Kuckenmarkes und Gehirns herbeigefiihrt.

Das grofie Interesse, welches die als kleine, bis zu einem ge-

wissen Grade selbstandige Nerveucentren fungierenden Ganglien

wirbelloser Tiere auch in physiologischer Hinsicht besitzen, be-

stimmte mich zu dem Versuche, eine Farbuugsmethode anzuwenden,

welche sich mir schon bei anderer Gelegenheit als auBerordentlich

geeignet zur Darstellung feinster Nervenverzweigungen wirbelloser

Tiere erwiesen hatte 1
). Es ist die von Ehrlich in die histolo-

gische Technik eingefuhrte Farbung mit Methylenblau, welche, wie

mir scheint, in ihrer vollen Bedeutung noch lange nicht geniigend

gewiirdigt wird. Der nicht zu unterschatzende Vorteil, welchen die

Anwendung dieser Methode gerade auf das Studium der centralen

Nervenendigungen gewahrt, liegt nicht allein in der distinkteu

Farbung der Achsencylinder bis in ihre feinsten Verzweigungen,

sondern hauptsachlich darin, dafi sie im Gegensatz zu dem
bisher ausschliefilich geubten Schnittverfahren ge-
stattet, den Verlauf und die Endigungsweise der
Nerven in einem ganzlich unversehrten Ganglion
in situ, sozusagen auf einen Blick, zu iibersehen.

Die Untersuchung, deren wesentlichste Ergebnisse im Folgen-

den mitgeteilt werden sollen, erstreckt sich leider nur auf sehr

wenige Tiere und kann daher auch nur als der erste Schritt auf

einem grofien Gebiete betrachtet werden, raehr geeignet, Fragen

1) Wiener akadom. 8itzunj?8berichte, Bd. XCVI, III. Abt., 1887.
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anzuregen als entscheidend zu b&tntworten. Wenn ich demunge-

achtet zur Veroti'entlichung scliritt, so konnte raich hierzu nur der

Unistand veranlasseu , dalS eine weitere Verfolgung des Gegen-

standes mir selbst in nachster Zeit kaum moglich sein diirfte;

andererseits scheinen mir die beobachteten Tbatsachen aber docb

von hinreichendeni Interesse zu sein, um ihre Mitteiluug auch in

der vorliegeuden etwas rudimentaren Form zu rechtfertigeu.

Icb werde im Folgenden zunachst die Metbode besprecheu

und hierau die Erorterung der speziellen Befunde knupfen.

Metbode.

Schon in seiner vorlaungen Mitteilung 1

) giebt Ehrlich an,

dali es gelingt, das Nervensystem kleiner, durcbsicbtiger Tiere

wiibrend des Lebens zu farben, wenn sicb dieselben langere Zeit

in einer Methylenblau entbaltenden Flussigkeit befinden. So wert-

voll sicb dieses Yerfabren in mancben Fallen nocb erweisen diirfte,

so babe icb docb davon Abstand geuommen, da es fur die Er-

reicbung des mir zunachst vorscbwebenden Zieles wenig Aussicht

auf Erfolg zu bieten scbien. Will man die centralen Nerven-

endiguugen untersucben, so ist eine gewisse GroBe und anderer-

seits eine genugende Kesisteuzl'abigkeit der Elemente sehr er-

wiinscht. Nun zeicbnen sicb aber die Ganglienzellen sowobl, wie

aucb die Acbsencylinder im Nervensystem sebr kleiner Tiere durcb

eine auCerordentlicbe Zartbeit und Verganglicbkeit aus, so dali

dadurcb der bistologiscben Untersucbung selbst bei gelungeuer

Farbung nicbt unbetracbtlicbe Scbwierigkeiten erwachsen. Anderer-

seits erscheint aber ebenso auch die Anwendung groCer wirbel-

loser Tiere ausgescblo^ssen, da bier die Ganglien teils viel zu mas-

sig und undurcbsichtig sind, um in toto untersucht werden zu

konuen, teils aucb nur selten vollkommen durcbgefarbt werden.

Es kommt daber bier wie uberall sehr viel auf die richtige W'ahl

der Untersucbungsobjekte an, wenn man zu befriedigenden Re-

sultaten gelangen will. Dies gilt nicbt nur in Bezug auf die GroCe

der Tiere, sondern aucb hinsichtlich des anatomischen Baues. So

sind von vornherein alle Tracbeateu entweder ganzlich ausge-

schlossen oder docb nur ausnabmsweise braucbbar, da die vielver-

zweigten Tracheen, welcbe alle Organe umspinneu und durch-

setzen, das mikroskopische Bild sehr undeutlich macben und uber-

dies leicht zu einer Verwechslung mit Nervenverzweigungen Anlafi

1) Deutsche med. Woohenschr. 1886, Nr. 4.
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geben konnen ; doch bieten die Crustaceen, Wiirmer und Mollusken
mehr als genugenden Ersatz.

In den meisten Fallen, wo man sick bisher des Methylenblau
zum Zwecke der Nervenfarbung bediente, wurden ziemlich starke
Losungen in Wasser oder 0,5 °/ Kocksalzlosung in das Gefafi-

system des betretfenden Tieres oder Organes injiziert und nach
einiger Zeit die Untersuckung des frischen Gewebes vorgenommen,
wobei unter alien Umstanden fur genugenden Luftzutritt gesorgt
werden mufi. Bei grofieren Wirbellosen stekt der Anwendung
dieses Verfakrens nickts im Wege, und ick kabe selbst seinerzeit

am FluCkrebs auf diese Weise ganz ausgezeieknete Farbungen der
Muskelnerven erzielt. Auck der Bauckstrang desselben Tieres
farbt sick unter Umstanden sekr sckon, wenn man 1—2 ccm einer
starken Lbsung von Metkylenblau mittels einer Pravaz'scken^Spritze
in den Tkorax injiziert. Offnet man nack 2 bis 3 Stunden das
Tier und entfernt die Muskeln des Sckwanzes, so dafi der betref-

fende Abscknitt der Ganglienkette ganz freiliegt, so zeigen sick

immittelbar nacbker in der Kegel nur wenige Fasern gefarbt ; dock
tritt in der feuckten Kammer nack einiger Zeit eine unter Um-
standen ganz vortretf'Jicke Ditferenzierung ein, die sick allerdings

kauptsacklick auf die der Luft unmittelbar ausgesetzte Dorsal-
seite der Ganglien besckrankt, wakrend die ventral gelegenen
Zellen nur sekr unvollstandig gefarbt erscbeinen.

Bei kleineren Tieren ist naturlick dieses Verfakren der In-
jektion entweder nur sckwer oder gar nickt anwendbar, und es
bleibt dann nickts anderes ubrig, als dieFarbstofflbsung
direkt auf das kerauspraparierte Nervensystem
einwirken zu lassen. Diese Metkode erweist sick aber, wie
sick zeigte, iiberbaupt als die bei weitem vorteilkafteste und lie-

fert bei Beacktung der entspreckenden Kautelen vorzuglicke Pra-
parate.

Es ist selbstverstandlick
, dafi sick allgemein gultige Regeln

bier nickt wokl aufstellen lassen ; vielmekr mufi fur jedes einzelne
Objekt die am besten geeignete Art der Farbung jedesmal erst
durck Versucke ermittelt werden, wobei nock aufierdem zu be-
acbten ist, dafi je nack der Starke der Farbstofflosung und der
Dauer der Einwirkung die Praparate oft sekr versckieden aus-
fallen. Okne kier auf Einzelnkeiten des Verfakrens, welcke spater
zu erwaknen sein werden, einzugeken, will ick nur bemerken, dafi
stets sekr verdunnte Losungen benutzt wurden, in welcben die
Objekte nack Umstanden 1—3 Stunden verblieben, urn sodann



Nerven in den Ganglien wirbellosor Tiere. l3o

fixiert zu werden. Bekanntlich zeiclinet sich die Methylenblau-

farbung durch eine aufierordentliche Verganglichkeit aus, indem

schon das Bedecken des frischen Priiparates mit einem Deckglas

geniigt, urn dieselbe in kttrzester Zeit zum Verschwinden zu bringen.

Es wiirde dieser Urastaud die Anwendbarkeit der Methode sehr

wesentlich beschriinken, wenn es nicht gelungen ware, ein geeig-

netes Verfahren der Fixierung zu finden. Hier bewahrte sich mir

vor allem das pikrinsaure Ainmoniak in der Art der Anwendung,

wie sie vor kurzem von S. Mayer l

) bescbrieben wurde.

Ich beniitze Glyzeriu, welches mit dem gleichen Volum einer

gesattigten Losung von pikrinsaurem Amnioniak gemischt und dann

noch zur Halfte init 0,5 °/ NaCl-Losung oder Seewasser verdunnt

wird, je nachdeni es sich urn SuCwasser- oder Seetiere handelt.

Hat man sich durch eine vorlaufige Untersuchung bei schwacher

Vergrbfierung von dem GeliDgen der Farbung uberzeugt, so diirfen

die Praparate nicht sofort in die Fixierungsfliissigkeit gebracht

werden, da es sonst leicht geschieht, dafi die inneren Teile der

gefarbten Ganglien infolge des Luftabschlusses verbleichen, ehe

die Losung eingedrungen ist. Das folgende Verfahren erwies sich

als das zweckmaCigste. Ein Streifen doppelt zusammengelegten

Filtrierpapieres wird, mit der Fixierungsfliissigkeit getrankt auf

einen Objekttrager gebracht und die gefarbten Praparate vorsich-

tig darauf ausgebreitet, so dafi das pikrinsaure Ammoniak nur

allniahlich von unten her eindringen kann. Um das Vertrockneu

der Oberflache zu verhiiten, bringt man den Objekttrager in eine

feuchte Kammer. Handelt es sich (wie iu den meisten Fallen)

um kleine Ganglien, so kann man schon nach kurzer Zeit auch

die freie Oberflache mit der Fixierungsfliissigkeit benetzen, ohne

ein Verbleichen befurchten zu miisseu. Doch mufi auch dann mit

dem definitiven Einschliefien der Praparate noch mindestens */»

Stunde gewartet werden. Ich benutze hierzu die urspriingliche

unverduunte Mischung aus gleichen Teilen Glyzerin und gesattig-

ter Losung von pikrinsaurem Ammoniak und besitze Praparate,

welche in derselben seit mehr als 7 Monaten ihre ganze urspriing-

liche Schbnheit bewahrt haben. In Bezug auf die mikroskopische

Untersuchung selbst ist zu bemerken, dafi stets der ABBE'sche

Beleuchtungsapparat bei ganz geoffneter Blendung
zu beniitzen ist, da es, ahnlich wie bei dem Bakteriennach-

1) Zeitschr. f. wissenschaftl. Mikroakopie, Bd. VI, 1889, p. 422.
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weis in Geweben, iin wesentlichen auf die Unterscheidung stark

gefarbter von schwach oder ungefarbten Teilen ankonimt.

1. Hirudo medicinalis.

Ich will der folgenden Darstellung die Beschreibung des Faser-

verlaufes in einem der Ganglien des Bauchstranges von Hirudo
zu Grunde legen, dessen Nervensystem ubrigens schon mehrfach

Gegenstand eingehender histologischer Untersuchung war, da sich

hier die Strukturverhaltnisse auch nach meinen Erfahrungen am
iibersichtlichsten gestalten.

Die Ganglienkette des Blutegels liegt eingeschlossen in das

ventrale BlutgefaB, welches auch die aus jedem Ganglion ent-

springenden Nerven eine Strecke weit unischeidet und durch zahl-

reiche dunkle Pigmentrbhrchen, welche seine Wand durchziehen,

ausgezeichnet ist. Dadurch erscheint das ganze Nervensystem

nach Eroffnung des Tieres als ein knotiger, schwarzer Strang. Die

Verbinduug der Ganglienkette mit dem umhullenden Gefafie ist

eine so lockere, daft es ziemlich leicht gelingt, den Ganglienstrang

wenigstens streckenweise aus seiner Scheide hervorzuziehen. Man
prapariert zu diesem Zwecke zunachst den Bauchstrang mit seiner

Hiille frei und bringt ihn mit wenig Fliissigkeit (0,5 °/ NaCl-

Losung) auf einen Objektrager. Mittels spitzer Zupfnadeln ent-

i'ernt man hierauf an irgend einer IStelle zwischen je 2 Ganglien

die pigmentierte Scheide. Ist dies erst geschehen, so gltickt es

oft durch vorsichtiges Ziehen, grOBere Abschnitte des Nerven-

stranges mit 3 und mehr Ganglien vollkommen unversehrt zu iso-

lieren. Es wollte inir scheinen, als ob dies leichter gelingt, wenn

man den Wurm vorher durch Einlegen in sehr verdunnten Alkohol

narkotisiert hat.

Die Moglichkeit, den Ganglienstrang aus seiner Scheide zu be-

freien, ist von gro liter Bedeutung fur die Brauchbarkeit des Ob-

jektes, da starker entwickelte Hiillen das Eindringen der Farbstolf-

losung auCerordentlich erschweren oder auch ganzlich verhindern.

Aus diesem Grunde ist es beispielsweise nicht moglich, vom Bauch-

strang des Regenwurms, den ich zur Vergleichung gerne herbeige-

gezogen hatte, brauchbare Praparate zu gewinnen.

Die von der Pigmentscheide befreiten Stiicke der Ganglien-

kette werden sofort in ein Uhrschalchen mit sehr verdunnter

Losung von Methylenblau gebracht, in welcher sie etwa 2—3
Stunden verbleiben. Der Farbstotfgehalt soil so gering sein, daC

die Losung im Uhrschalchen auf weiltem Grunde hell-himmelblau
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erscheint. Schon uach kurzer Zeit treteu sowohl in den Langs-

koinmissuren und Nervenwurzeln wie auch iunerhalb der Ganglien

selbst blau gelarbte Aehsencylinder deutlich hervor, und man kann

sich bei schwaciier Vergrofierung von deui Fortschreiten und dem

Grad der Farbung jederzeit leicht iiberzeugen. Die Dauer der

Eiuwirkuug richtet sich zuin Teil uach dem Ziele, welches man

bei dem betretieuden Praparate zu erreichen strebt. Hier gilt im

allgcineinen die Kegel, dali, wenn es aut starkeres Hervortreten

der Ganglien z e 1 i e u ankommt, eiue langere Einwirkung einer

starkeren Farbstotilosung erlorderlich ist, als in dem Falle, wo es

sich baupLsacblicb nur um das biehtbarwerdeu des Verlaul'es von

Nerven fas em hamielt. Es dilt dies iibrigens nicht nur fur das

jetzt zu besprecliende Objekt, sonderu, wie es scheint, ganz allge-

mein fiir die Ganglien wirbelloser Tiere. Es ist bemerkenswert,

dali an einem und demselben Praparate die Farbung unmittelbar

auieinauderiolgeuder Ganglien weder beziiglich der Intensitat noch

hinsiciitlich der Lokalisation eine vollkommeue Ubereinstimmung

zeigt. Zwar sind es, wie die Vergleicbung einer grolieren Zahl

von Praparaten bald lehrt, stets dieselben Teile, welche sich

uberhaupt leicht larben ; aber nicht in jedem Ganglion treteu auch

immer alie diese gleichzeitig hervor; es ist das vielmehr nur aus-

nahmsweise der Fall. Oft nndet man btrukturverhaltnisse, welche

an dem einen Praparate kaum angedeutet erscheinen, an einem 2.

ganz ebenso behandelten aui das schaiiste ausgepragt, so daiS es

nur bei Vergleichuug einer grbberen Zahl von Praparaten inoglich

wird, einen beiriedigenden Eiubiick zu gevviuuen. Man wird aber

zugeben miissen, dali dieser Mangel der Methode eigentlich einen

wesentlichen Vorzug derselben bildet, da bei der aufierordentlicheu

Kompliziertheit des Faseiverlaufes mnerhalb der Ganglien eine

auch nur einigermaiien geniigende Orientieiuug bei vollstandiger

Farbung ailer nervosen Bestandteile kaum moglich sein wiirde.

Es niuli noch besouders hervorgehoben werden, dati die Unter-

suchung einer auch noch so ^rolien Zahl bestgelungener Praparate

noch keiuesvvegs ein vollstandiges Bild von der Auordnung

und dem Verbalteu der nervosen Eiementarbestandteile zu liefern

vermag, da, wie man bald nndet, gewisse Teile (besonders

Ganglienzellen) untcr alien Umstanden ungefarbt bleiben.

Diese Thatsache scheint mir nicht ganz ohne Belang zu sein,

da sie auf eine chemische Verschiedenheit morphologisch ahu-

licher Teile hinweist. in dieser Beziehung ist auch das Verhalten

der syuiinetrischen Haiiten ernes und desselbeu Ganglions sehr

13d XXV. N. V. XVUi. -
UJ
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bemerkenswert. Hier gilt fast ausnahinslos die Regel, daB b eider-

seits dieselbenElemente gefarbt erscheinen; dies

macht sich besonders auffalleiid dann bemerkbar, wenn nur einige

wenige Zellen den Farbstoff aufgenommen haben (Taf. XVII, Fig. 1).

Es liegt nahe, dieses Verhalten auf gleichartige funktionelle Zu-

stande der betreiieuden Teile zu beziehen, und es scheint nicht

uninbglich, der Frage auch auf experimentellem Wege naher zu

treten.

Die weitere Behandlung der gefarbten Praparate des Bauch-

stranges von Hirudo erfolgt dann ganz in der oben bereits er-

wahnten Weise, und es soil nur nock bemerkt werden, daC vor der

Fixierung eine langere Einwirkung der Luft erforderlich ist, uni

die Nervenfarbung moglichst intensiv und vollstandig zu machen.

Es werden zu diesem Zwecke die bereits teilweise gefarbten Pra-

parate nach 2—3 Stunden aus der Farbstofflosung herausgenonmien

und auf einem mit derselben nur eben benetzten Objekttrager aus-

gebreitet, den man hierauf noch einige Zeit (
1
/2
— 1 Stunde) in

eine feuchte Kammer bringt. Es scheint dieses „Liiften
u jedoch

nur bei Sufiwassertieren zweckmafiig oder sogar erforderlich zu

sein, wahrend bei Seetieren nach meinen Erfahrungen stets schon

innerhalb der Farbstoiflosung die vollstandige Differenzierung

eintritt.

Bei der folgenden Darstellung kommt es mir, wie ich aus-

driicklich bemerken will, nicht sowohl darauf an, eine vollstandige

Topographie der nervbsen Bestandteile der Ganglien zu geben —
eine solche wird nur durch Kombination verschiedener Methoden zu

gewinneu sein — sondern lediglich auf die Schilderung derjenigen

Formelemente, welche durch Methylenblau sichtbar zu machen sind.

Ich werde daher auch die zahlreichen Arbeiten anderer Forscher

nur insoweit berucksichtigen, als sich unmittelbare Beruhrungs-

punkte darbieten.

Wie uberhaupt in den Ganglien der Wirbellosen, so sind auch

bei Hirudo die beiden Hauptbestandteile, die Nervenzellen und

Nervenfasern, derart orientiert, dafi die ersteren eine periphere,

besonders an der Ventralseite stark entwickelte Schicht bilden,

wahrend die letzteren den Innenraum des Ganglions erfiillen und

dort vorwiegend jene in ihrer Struktur so schwer zu entwirrenden

Anhaufungen bilden, welche seit Leydig in der Regel als „cen-

trale Punktsubstanz" („Centralfasermasseu Hekmann) bezeichnet

werden. Im Laufe der Zeit sind iiber diesen Teil der Ganglien

behr verschiedene Ansichten laut geworden, welche von Nansen
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in seiner bereits erwahnten Arbeit ubersichtlieh zusamincugestellt

wurdeu.

Abgesehen von dem eben beschriebenen pigmeutierteu Gefaii,

siud die Ganglien sowohl wie die Langskommissuren und Nerven-

wurzeln von eiuer bindegewebigen, durchsichtigen Scheide („Neu-

rilemmhiille'
1

) umschlosseu, unter welcher in jedeni Ganglion un-

niittelbar die Zelleu gelegen siud (Taf. XVII, Fig. 1 k). Nebst dieser

„a u tt e r e n Kapsc 1" unterscheidet Hermann l

), aui' dessen aus-

gezeichnete Darstelluiig ich beziiglich der naheren Details verweiseii

niuii, noeh eine fur die centrale Punktsubstanz bestiniinte, besondere

Hiille als „innere Kapselu
(Taf. XVII, Fig. 1 &,). Beide stehen

an den Abgangsstellen der Nervenwurzeln und Konmiissuren uiit-

eiuander in Zusamnienhaug und bilden irn weiteren Verlauie deren

Neurilenimscheiden (Taf. XVII, Fig. 1 Jc). Wahrend die auJiere linsen-

iorniige Kapsel das ganze aus zwei symnietrischen Halften be-

stehende Ganglion uinhiillt und nur an der ventralen Flache inein-

branose Scheidewande zwiscben die dadurch abgesonderten Zellen-

gruppen entsendet, bildet die innere Kapsel 2 langlich-ovale, von-

einauder gesonderte Baume, welche der intracentralen Fortsetzung

der beiden Koniinissurstrange eutsprechen (Fig. 1 u. 2). Jede

Hai'te der innern Kapsel entsendet naeh vom und hinten sowie

nach der Seite je zwei scbeidenartige Fortsatze, welche den ein-

tretenden Komniissuren, sowie den beiden Nervenwurzeln eut-

sprechen.

Diese Verhaltnisse, welche schon bei Betrachtung eines fri-

schen Ganglions besonders von der Dorsalseite her wenigstens

andeutungsweise hervortreten, sind an jedeni gei'arbten und auf-

geheilten Praparate auf das deutlichste zu erkennen (Fig. 1 u. 2).

bamtliche Gauglienzellen liegen in dem zwischen aufierer und iu-

nerer Kapsel betindlichen Kaunie, der ventral und lateral am
meisten entwickelt, dorsalwarts alimahlich uiedriger wird. Das

Gewebe der beiden Kapseln bleibt an mit Methylenblau behandel-

ten Praparaten im allgemeinen ungelarbt. Nur bisweilen treten

platte, unregelmaliig geiormte oder spindlige Zellen mit langen

dunnen Auslauiern hervor, die zweilellos als dem Bindegewebe

angehorig zu bezeichnen sind.

Was nun zunachst das Verhaiten der Kommissuren selbst be-

triilt, welche je 2 Ganglien in der Langsrichtung miteinander

1) Das Centralnervensyatein von Hirudo medicinalis. Gekr. Preis-

ichritt. Aluuohen 1675.

29
>
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verbinden, so wurde schon erwahnt, daC innerhalb derselben bei

Behaudlung mit Methylenblau sehr bald gefarbte Nervenfasern

hervortreten, an welchen sofort die aufierordentliche Verschieden-

heit des Kalibers autfallt. Neben auCerst feinen, meist durch

Varikositaten ausgezeichneten Fibrillen, die hier und da zu groBeien

Bundeln vereint sind, bemerkt man breitere, anscheinend struktur-

lose, hellblau gefarbte Achsencylinder, ohne dati es mbglich ware, eine

regelmafiige Verteilung der einen oder anderen Elemente zu er-

keunen. Gewohnlich zeichnen sich die schmalen Fasern und Fibril-

len durch eine dunklere Farbung vor den breitereu aus.

In jedem der beideu Hauptkornmissurstiiinge fallt ein breites

Fibrillenbundel auf, welches nahe dem inneren Rande verlauft

und leicht ins Innere des Ganglions verfolgt werden kann (Fig. 1,

3, 6 I).

Soil die Farbung der Kommissurenfasern fixiert werden, so

mufi dies in der Regel zu einer Zeit geschehen, wo die der

Ganglien noch nicht vollendet ist, da entsprecheud dein geringeren

Volum die Nerven der Koinmissuren schon wieder zu verbleichen

beginnen (infolge des Absterbens ?), wenn die der Ganglien erst

am schonsten gefarbt erscheinen.

An fixierten Praparaten zeigen die beideu vorhin er-

wahnten breiten P'asern der Kommissuren meist
eine sehr deutliche fibrillare Struktur und zeichnen

sich dadurch vor alien ubrigen besonders aus. Wie innerhalb der

auCeren Kapsel der Ganglien, so treten auch iu deren Fortsetzung,

der Neurilemmhulle der Kommissuren, oft gefarbte Elementarteile

in Form verastelter Zellen hervor, welche jedech stets leicht von

den nervosen Elementen zu unterscheiden sind. Da die Neurilemm-

hulle nach innen Fortsatze zwischen die Nervenfaserbundel eut-

sendet, so hndet man die erwahnten Zellformen oft in der ganzen

Dicke der Kommissuren verbreitet. In der Mitte zwischen den

letzteren, durch einen deutlichen Zwischenraum von den beideu

Hauptstrangen getreunt, erkennt man leicht einen dritten, schma-

leren Nervenstrang, den vonFAivRE 1
) zuerst beschriebenen „Me-

di an nerven", welcher innerhalb einer besonderen Scheide eine

grbfiere Zahl meist sehr schmaler Fasern enthalt, deren Fortsetzung

man ins Innere. des Ganglions verfolgen kann (Fig. 1, m). Die

stets unverzweigten Nervenfasern der Kommissuren erscheinen so-

wohl bei ihrem Eintritt in das Innere des Ganglions wie auch

1) Anna], d. sc. nat., 4, Ser., Zool. VI, 1586.
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bei ihrem Austritt am anderen Pole dicht zusammengedrangt^

wahrend sie innerhalb des eiformigen Raumcs einer jeden Halfte

der inneren Kapsel auseinanderweichen (Fig. 1, 2). In Uberein-

stimmuiig mit Hermann's Angaben kanu man leicht zwei Haupt-

ziige von Liingsfasern unterscheiden, von denen der eine an der

Dorsalseite jeder Ganglienhalfte langs der Innenwand der ent-

sprechenden Abteilung der inneren Kapsel verlauft, wahrend der

andere in gleicher Weise liings der ventralen Flache derselben

hinzieht. Man kann sich davon leicht dnrch Heben und Senken

des Tubus iiberzeugen, wobei sowohl bei hochster wie bei tiefster

Einstellung ein System liingsverlaufender Fasern und Fibrillen

hervortritt.

Von den Kommissur enfasern unterscheiden sich

deren intraganglionare Fortsetzungen vor ailem
dadurch, daft sie zum groBtenTeile verzweigt sind.

Nur sehr wenige durchsetzen die innere Kapsel, ohne an die

„Punktsubstanzu zahlreiche kleine Astchen abzugeben, welche

beidersdts von der Hauptfaser meist annahernd unter einem

rechten Winkel abtreten, um sich in dem dichten Fasergeflechte

zu verlieren (cf. Fig.^6), dessen weitere Bestandteile wir noch

kennen lernen werden.

Nicht immer sind die eben erwahnten Seitenastchen der das

Ganglion durchziehenden Langsfasern gut ausgefarbt; oft er-

scheinen nur die Abgangsstellen durch kleine, knotige Verdickungen

angedeutet , welche durch ihre unregelmafiige Form immer leicht

von Varikositaten , wie sie auch sonst oft auftreten, zu unter-

scheiden sind. Hier und da hat es den Anschein, als ob 2 be-

nachbarte Langsfasern unmittelbar durch quere Kommissuren

raiteinander verbunden waren, indessen ist es mir nicht moglich

gewesen, voile Sicherheit hieriiber zu gewinnen.

Von alien ein Ganglion seiner ganzen Lange nach durch-

setzenden Fasern zeichnen sich durch ihre Dicke, wie durch ihre

besondere Struktur jene schon erwahnten zwei Fibrillenbiindel

aus, welche an der Medianseite der beiden Hauptkommissurstrange

verlaufen. An' jedem nur einigermalsen gelungenen Praparate sind

dieselben im Innern des Ganglions leicht zu erkennen. Ihrer

Lage nach gehoren sie weder dem dorsaleu noch dem ventralen

Langsfaserzug an, sondern durchziehen, soweit sich dies bei Be-

trachtung von der Flache aus erkennen laCt, etwa die Mitte des

Ganglions (dem inneren oder raittleren Langsfaserzug Hermann's

entsprechend?).
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"Wenn die fibrillare Struktur dieser Fasern meist schon inner-

halb der Kommissuren deutlich hervortritt, so ist dies doch noch

in einem viel hoheren Grade ira Innern der Ganglien der Fall.

Hier kann man an gut gefarbten Praparaten jede einzelne Fibrille

auf das scharfste von den benachbarten sondern und auf weite

Strecken hin verfolgen. Fast immer zeigen die einzelnen Ele-

mente des Biindels zahlreiche Varikositaten. Nur an zwei
Stellen, und zwar im Niveau des Ursprungs der
Nerven wurzeln, zweigt von dera Fibrill enbiindel
jeder Seite je ein Ast ab, der sich direkt in die

betreffende Wurzel begiebt und rait dieser das
Ganglion verlafit (Fig. 1, 3, 4, 5, 61). Auch diese 4 Seiten-

aste lassen die Zusammensetzung aus Fibrillen sehr deutlich er-

kennen (Fig. 6).

Ungeachtet der grofien Klarheit gelungener Praparate ist es

doch recht schwer, mit Sicherheit zu entscheiden, ob die Bildung

der erwahnten Seitenaste durch einfaches Abzweigen einiger

Fibrillen oder durch Teilung derselben erfolgt. Nach Durch-

musterung einer groCen Zahl von Praparaten mochte ich mich

jedoch wohl zu Gunsten der letzteren Auffassung aussprechen.

Oft treten die Fibrillen an den Abgangsstellen der Seitenaste in

eigentumlicher Weise auseinander, so dafi ein dreieckiger Raum
zwischen denselben frei bleibt. Ob und in welcher Beziehung die

in Rede stehenden Fibrillenbiindel zu den sogenannten „Neuro-
chorden" stehen, soil hier unerortert bleiben. Jedenfalls spricht

aber der Umstand, daC dieselben in keinem nachweisbaren Zu-

sammenhang rait irgendwelchen anderen nervosen Bestandteilen

der Ganglien stehen, sehr fiir*die Annahme, dafi es sich hier urn

eine „lange Bahn" handelt, bestimmt, gewisse hohere Centren mit

den einzelnen Ganglien des Bauchstranges in eine direkte Be-
ziehung zu setzen. Leider vermag ich iiber ihren Ursprung nichts

mitzuteilen.

Von langsverlaufenden, aus den Kommissurstrangen'stammen-
den Fasern, welche die Ganglien durchsetzen , ware schliefilich

nur noch das Bundel 'schmaler'Fasern^und Fibrillen- zu erwahnen,

welches, den FAivRE'schen^Mediannerven bildend, in der Mitte

zwischen den beiden Halften der inneren Kapsel verlauft. Auch
diese Fasern geben im Innern jedes Ganglions nach beiden Seiten

feme Astchen ab, durch welche offenbar eine Beziehung mit der

beiderseitigen Centralfasermasse hergestellt wird.

Es war bisher nur von jenen Langsfasern die Rede, welche
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ein Ganglion des Bauchstranges durchsetzen , ohne in demselben

7.11 enden oder zu entspringen, die also mit den zelligen Elementen

desselben, wenn iiberhaupt, nur in einem indirekten Zusammenhang
stehen und offenbar bestimmt sind,~ in der Langsrichtung aus-

einanderliegende Teile des centralen Nerven systems miteinandcr

zu verbinden. Sie sind, wie mir scbeint, die einzigen Teile, welche

man innerhalb eines Ganglions mit einiger Berechtigung der weifien

Substanz des Ruckenmarkes der Wirbeltiere vergleichen konnte.

Die Ansicht, welche Hatschek 1
) in seinem Lehrbuch aufiert,

dafi die Centralfasermasse der Wirbellosen in toto der „weiften

Substanz", die Ganglienmasse dagegcn der „grauen Substanz" im

Riickenmarke der Wirbeltiere entspricht, laOt sich keinesfalls fest-

halten.

Sehr eigentiimlich gestalten sich die centralen Ursprungs-

verhaltnisse beziehungsweise die Endigung derjenigen Fasern,

welche in den 4 von jedem Ganglion entspringenden Nerven-

wurzeln verlaufen.

Die bisher fast ausschlieGlich geubten Schnittmethoden sind

wenig geeignet, iiber diese, wie sich zeigt, sehr komplizierten

Verhaltnisse hinreichenden AufschluB zu geben, wahrend die Far-

bung der Ganglien in toto Bilder von uberraschender Klarheit

und Ubersichtlichkeit liefert.

Das, was bePBetrachtung eines gelungenen Praparates vor

allem auffallt, ist einerseits die geringe Zahl gefarbter Nerven-

fasern in jeder Wurzel und andererseits das vollig iibereinstim-

mende Verhalten der Fasern beider Wurzelpaare innerhalb eines

Ganglions. Diese morphologische Gleichartigkeit macht zugleich

die Annahme einer funktionellen Verschiedenheit der Wurzeln

ziemlich unwahrscheinlich , obschon sie riatiirlich noch nicht als

ein entscheidender Beweis gegen die Giiltigkeit des BELL'schen

Gesetzes bei Wirbellosen gelten kann.

In jeder Wurzel, welche nach ihrem Eintritt in das Ganglion

von einem Fortsatz der inneren Kapsel umhullt und dadurch von

dem die Zellen enthaltenden Raume vollkommen abgeschlossen

wird, erkennt man sofort zwei durch ihre Dicke ausgezeichnete

Achsencylinder, welche zu denjenigen Teilen der Ganglien gehoren,

die an den mit Methylenblau gefarbten Praparaten fast immer

in besonders charakteristischer Weise hervortreten. In manchen

Fallen sind es iiberhaupt die einzigen gefarbten Wurzelfasern.

1 Lehrb. d. Zoologie, p. 138.
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An der Stelle etwa, wo der scheidenformige Fortsatz der inneren

Kapsel, welche den Ursprung jeder Wurzel umhiillt, in die Kapsel-

wand selbst iibergeht, teilt sich jeder der beiden Achsencylinder in

zwei Hauptaste, die sich nun ihrerseits wieder auf das reichste

und in sehr regelmaBiger Weise in der Punktsubstanz verzweigen.

Wabrend jedoch die eine Faser sich ausschlieBlich in der gleich-

seitigen Ganglienhalfte verastelt, sendet die andere ihren Haupt-

anteil nach der anderen Seite hiniiber , indem der eine starkere

Hauptast zunachst die gleichseitige Halfte der inneren Kapsel im

Niveau des Eintritts der betreffenden Wurzel durchsetzt, dann, die

Medianebene fast unter einem rechten Winkel schneidend, bogen-

formig langs dem inneren Rande der entsprechenden Halfte der

Punktsubstanz nach aufwarts beziehungsweise (von dem vorderen

Wurzelpaare) nach abwarts verlauft (Fig. 1 s, 2 s).

Sind beide Paare der in der Medianlinie sich iiberkreuzenden

Fasern gleichmaCig gefarbt, so kann bei fluchtiger Betrachtung

leicht der Eindruck entstehen, als ob beiderseits ein durch die

vordere Wurzel eintretender Achsencylinder einfach umbiegend in

der anderen Wurzel das Ganglion wieder verlieBe (Fig. 2). Man
sieht aber bald, dafi es sich nur um ein enges Beisammenliegen

der einander zugekriimmten gleichseitigen Fasern innerhalb der

Strecke handelt, wo sie langs des Innenrandes der Punktsubstanz

der anderen Ganglienhalfte hinziehen (Fig. 2). Wahrend des

ganzen Verlaufes treten zahlreiche, auch ihrerseits wieder ver-

zweigte Astchen von dem Hauptstamme ab, die jedoch meist nicht

weit verfolgt werden konnen. Oft kommt es nach der Kreuzung

zur Bildung einer Art von „Nervenendbuschen", indem hier die

Seitenzweige besonders dicht beisammenstehen und zugleich

langer werden, wobei sie nicht selten kolbig verdickt oder

membranartig verbreitert erscheinen, so daB die lappigen Umrisse

unmittelbar an jene Formen von Fndverzweigungen erinnern, wie

sie fur die „Endplatten" an quergestreiften Muskelfasern von

Wirbeltieren charakteristisch sind. Ich muB auf Grund zahl-

reicher anderer Erfahrungen annehmen, daB es sich bei dem Auf-

treten derartiger Formen an dem in Rede stehenden Objekte stets

um Gerinnungserscheinungen handelt. Unter alien Seitenzweigen

der 4 gekreuzten Fasern sind, abgesehen von jenen, die in der

„Punktsubstanz" derselben Seite sich verasteln, jene als die

starksten zu erwahnen, welche an den Umbiegungsstellen ent-

springen (Fig. 2).
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Man kann daher eigentlich sagen, dafi jede Hanptfaser sich

an der Stelle, wo sie mit der Punktsubstanz der Gcgenseite in

Rerunning tritt, zum zweitenmal gabelt, wobei der kiirzere Ast

in den nocb iibrigen, kleineren Teil der betreffenden Halfte der

inneren Kapsel Seitenzweige entsendet (Fig. 2).

Es treten daher langs des ganzen Innenrandes
jeder Halfte der inneren Kapsel zahlreiche, in der
„Punktsubstanz" sich verzweigende Nerve nastchen
ein, welche in ihrer Gesamtheit von 2 aus den Wur-
zeln der anderen Ganglien halfte hinzutretenden
Achsencylindern herstammen.

Es ist mir leider niemals gelungen, tiber das Verhalten der

eigentlichen, feinsten Endverzweigungen der gekreuzten Fasern,

die auCerst verganglich zu sein scheinen, AufschluB zu erhalten.

Immer schienen sie frei zu enden, und ich vermochte bei grofiter

Aufmerksamkeit keine Anastomose mit irgendwelchen, aus anderer

Quelle stammenden Fibrillen zu entdecken. Gerade wie langs

des ganzen Innenrandes beider Halften der Punktsubstanz zahl-

reiche Nervenastchen II. Ordnung eintreten und sich daselbst

weiter verzweigen , so ist das Gleiche auch an dem AuBenrande

der Fall. Wanrend aber jene ausschlieClich den 4 sich iiber-

kreuzenden Achsencylindern entstammen , entspringen diese jeder-

seits der Hauptsache nach aus 4, dem auBeren, konvexen Rande

der inneren Kapsel sich anschmiegenden Nervenasten (I. Ordnung),

welche aus der dichotomischen Teilung je eines breiten Achsen-

cylinders der beiden gleichseitigen Wurzeln hervorgehen (Fig. 1,

5 s).

Diese hirschgeweihformigen Verzweigungen sind es, welche

fur jedes gut gefarbte Ganglion von Hirudo schon ihrer Machtig-

keit wegen vor allem als charakteristisch gelten diirfen. Ihnen

gegenuber treten die gekreuzten Fasern urn so mehr in den Hinter-

grund, als das Verbreitungsgebiet derselben sich nur iiber eine

ziemlich schmale Zone, nahe dem Innenrande der jederseitigen

Centralfasermasse erstreckt , wahrend die langen und ziemlich

starken sekundaren Zweige der ungekreuzten Fasern in querer

Richtung fast den ganzen Innenraum jeder Halfte der inneren

Kapsel durchsetzen, ohne jedoch mit den ihnen entgegenkommen-

den ktirzeren Zweigen der gekreuzten Fasern zu anastomosieren

(Fig. 1).

An fixierten Praparaten zeigen samtliche Verzweigungen

fast immer ein eigentumlich knotiges Aussehen, indem die Ab-
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gangsstellen der feinsten, meist nicht ausgefarbten Aestchen als

kleiDe dunklere Hocker oder Spitzen hervortreten , was auch an

zahlreichen anderen Fasern ira Innern der Ganglien bemerkbar

ist. Die Verlaufsrichtung der Astchen II. Ordnung ist sowohl

bei den ungekreuzten, wie bei den sich kreuzenden Fasern im

allgemeinen fast senkrecbt zur Medianebene; beide verzweigen

sich annahernd in einer Ebene, welche das Ganglion in eine obere

(dorsal e) und eine untere (ventrale) Halfte teilt, so daB die ,,Nerven-

geweihe" zwischen dem friiber erwahnten dorsalen und ventralen

Langsfaserzug eingeschlossen liegen. Docb befinden sich, von der

Dorsalflache aus gesehen, die Verzweigungen der durch die vor-

deren (kopfwarts gelegenen) Wurzeln eintretenden , ungekreuzten

Fasern in einem hoheren Niveau als die , welche den hinteren

Wurzeln angehoren.

AuBer den 8 eben besprochenen
,

paarweise den 4 Nerven-

wurzeln angehorigen Achsencylindern erkennt man in jeder Wurzel

in der Regel noch eine kleinere oder groCere Zahl feinerer Fa-

sern, welche, wie wir sehen werden , teils in Zellen enden , teils

aber auch, ahnlich wie jene breiten Achsencylinder, sich innerhalb

der Punktsubstanz verzweigen, ohne direkt mit Zellen in Ver-

bindung zu treten.

"Was nun das Verhalten der Ganglienzellen und ihre Be-

ziehungen zu Wurzelfasern anlangt, so konnte ich dariiber Folgen-

des erraitteln.

Wenn man eine groCere Zahl gut gefarbter Praparate iiber-

blickt, so muB es fuglich auffallen , dafi im Verhaltnis nur sehr

wenige Ganglienzellen scharf und deutlich hervortreten
;

ja man

findet nicht gar selten alle bisher beschriebenen Leitungsbahnen

auf das schonste gefarbt, ohne dafi auch nur eine einzige Zelle

deutlich sichtbar ware; in anderen Fallen haben nur einige wenige,

nie aber alle Zellen den Farbstoff aufgenommen (Fig. 1, 4). Hier

macht sich dann auch immer jene schon erwahnte Thatsache

geltend, daC in beiden Ganglienhalften stets die einander ent-

sprechenden symmetrisch gelegenen Elemente gefarbt erscheinen.

In Bezug auf die Lage und Anordnung der Nervenzellen

innerhalb der Ganglienzellen darf wohl auf fruhere Bemerkungen

sowie auf die ausfuhrlichen Angaben Hermann's verwiesen werden.

Hier soil nur von dem Verhalten derjenigen Zellen die Rede sein,

welche mit Methylenblau darzustellen iiberhaupt gelungen ist.

Unter diesen siud es vorzugsweise zwei in jedem Ganglion des

Bauchstrauges vorhaudene Zelleu, welche sowohl durch ihre sehr
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bedcutende GroBe, wie audi durdi ihr sonstiges Verhalten be-

sonders anffallen. Man erkennt sie schon vor dem Fixieren der

Prftparate mit unbewaffnetem Auge oder mit der Lupe als zwci

blane, meist in der Mitte des Ganglions nahe bei einander liegende

Punkte. Nach Einwirkung von pikrinsaurem Ammoniak niacht

die urspriingliche ziemlich intensive Tinktion einer matt graublauen

oder braunlichen Farbung Platz, durdi welche sich dann diese

Elemente von alien andern gefarbten Zellen des Ganglions unter-

scheiden, indem die letzteren meist sehr dunkel erscheinen und

daher scharf bervortreten (Fig. 1).

Je eine der beiden „Riesenzellen" entspricht einer Halfte

des Ganglions, doch ist ihre Lage nicht immer eine derartige,

daft man dies sofort zu erkennen vermochte. Bisweilen sieht man
sie in der Medianlinie hintereinander liegen, anderenfalls sind sie

schrag gestellt oder sie riicken aus ihrer gewohnlichen Lage in

der Mitte der ventralen Flache mebr nach dem vorderen oder

binteren Pol des Ganglions. In sebr vielen Fallen erhalt man

zunacbst den Eindruck, daB es sicb urn „apolare" Zellen handelt,

da es nicbt moglicb ist, an dem runden Zellkorper auch nur

irgend eine Andeutung eines Fortsatzes zu erkennen. Doch zeigt

sich an giinstigen Priiparaten, daB jede der beiden Zellen

einen machtigen Fortsatz abgiebt, dessen weiteres

Verhalten allerdings nur selten mit geniigender Deutlichkeit zu

erkennen ist (Fig. 2). Von der Dorsalseite her sieht man den-

selben in der Kegel zunacbst von dem ventral gelegenen Zell-

korper aus nach oben ziehen , Avobei er oft spiralig gewunden er-

scheint, um darauf, die innere Kapsel auf derselben Seite

durchsetzend, seitwarts umzubiegen. Im weiteren Verlaufe wird

die an sich schwache Farbung des Fortsatzes immer blasser, und

man kann daher gewohnlich nur sehen, daB er die Richtung nach

den beiden Nervenwurzeln einschlagt. Nur bisweilen gelingt es,

auch noch die Teilung in 2 Aste zu erkennen, von denen jeder

in eine Wurzel sich begiebt (Fig. 2). Nie konnte ich auBer

diesem einen sich gabelnden Fortsatz irgendwelche andere wahr-

nehmen^auch scheinen die beiden Gabelaste sich nicht weiter zu

verzweigen, obschon ich dies bei der sehr blassen Farbung nicht

mit Bestimmtbeit behaupten mochte. Ware dem wirklich so, so

wiirde es sich hier um 2 Zellen handeln, welche auBer jedem Zu-

sammenhang mit anderen nervosen Teilen des Ganglions steheu

und gewissermaBen 2 kleine Centren im Centrum darstellen, wie
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dies iibrigens nach Rhode auch fur gewisse Zellen in den Gan-

glien von Stenhelais und Lep i das t henia gelten wurde *)•

Ob die von Hermann beschriebenen multipolaren zwei „Me-

dianzellen" 2
) in den Ganglien von Hirudo mit den von mir be-

obachteten identisch sind, ist mir um so zweifelhafter , als jene

weder der Form noch der Lage nach mit diesen ubereinstimmen.

Freilich ist es mir auch nicht gelungen, andere, den letzteren

mehr ahnelnde Zellformen aufzufinden. Ebensowenig vermochte

ich die bipolaren, schon von Leydig 3
) beschriebenen 2 Zellen zu

farben, welche jederseits zwischen den Urspriingen der Nerven-

wurzeln liegen.

Zu den Zellen dagegen, welche sich fast regelmaCig farben,

wenn auch nicht immer in gleicher Intensitat, gehoren 4 paar-

weise in der Nahe des Abganges der vorderen Wurzeln gelegene

Elemente, welche wesentlich kleiner als die vorhin beschriebenen

2 Riesenzellen sich direkt in Achsencylinder fortsetzen , die das

Ganglion in den Wurzeln verlassen (Fig. 1, 3 g). Der birnformige

Korper jeder dieser Zellen geht ganz allmahlich in den Nerven-

fortsatz tiber, welcher auf derselben Seite, nahe dem Ursprung

der betreffenden Wurzel in die innerc Kapsel eindringt und nun

innerhalb derselben einen mit der Konvexitat der Medianebene

zugekehrten Bogen beschreibt, um alsbald wieder durch eine der

beiden Wurzeln das Ganglion zu verlassen (Fig. 3).

In der Regel liefert jede Zelle nur eine Wurzelfaser, doch

habe ich auch Falle beobachtet, wo der Nervenfortsatz sich dicho-

tomisch teilte und je ein Gabelast in eine Wurzel eintrat.

Von groCem Interesse ist das Verhalten der Nervenfortsatze

innerhalb der Centralfasermasse. An geeigneten Praparaten , wie

ein solches in Fig. 3 dargestellt ist, erkennt man, daC inner-
halb der ganzen intrakapsularen Strecke zahl-

reiche feine Seitenastchen aus der Hauptfaser
entspringen, welche sich in der „Punktsubstanz"
in ganz ahnlicher Weise verzweigen, wie dies oben
schon von Fasern anderen Ursprungs geschildert
w u r d e.

In dem gezeichneteu Praparate war aber offenbar nur ein

1) Vergl. Bela Haller, Beitrage zur Kenutnis der Textur des

Centralnervensystems hoheror Wiirmer. 1889, p. 39.

2) 1. c. p. 3ft.

3) Zeitschr. f. wiss, Zool., lb^9, p. 131.
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kleiner Teil der sekundaren VerzweigungeD wirklich gefarbt, da,

wie ich luich sicher uberzeugte, alle jeue dunkler gefarbten Hocker

und ISpitzen als Urspruugsstellen feinster Astchen anzusehen sind

Man sieht hieraus, daUVerzweiguugen von Gauglien-
zellen for tsatzeu sich auf das iuiiigste ui i t solchen
direkt sich verastelnder Achsen cylinder innerhalb
der „Puuktsubstauz" durch f lech ten. Ob sie mit ihren

feiusteu Auslaufern wirkliche Anastomoseu bilden, wie es vielleicht

der Fall ist, konnte ich leider nicht ruit voller Sicherheit uach-

weiseu.

Es wurde schou erwahnt, daft, wenn auch die in Rede stehen-

den 4 Zellen fast immer erkeuubar sind, die Inteusitat der Far-

bung doch erheblicheu bchvvankuugen uuterworfen ist; dies gilt

weniger in Bezug auf den Nerven fortsatz als von deni Zellkorper

selbst. Dieser erscheint oft gar nicht oder nur teilweise gefarbt,

wahrend der aus lhm entspriugende Achseucylinder im weitereu

Verlaufe deutlich hervortritt. Sehr oft ist nur die Urspruugs-

stelle des Nerveni'ortsatzes dunkel, wahrend die Zelle sonst unge-

iarbt bleibt oder innerhalb derselben nur einzelne dunkle Koru-

chen hervortreten , die bisweilen in der Nahe des Kernes dichter

angehauft sind. Dieses Verhalten beobachtet man auch an sehr

vielen anderen Zellen der Ganglien , auch an solchen , die sich in

toto iiberhaupt nienials zu farben scheinen.

JBis zu eiuem gewisseu Grade hat man es in der Gewalt, die

Zellen in groCerer Zahl stark zu farben. Es ist hierzu nur liingere

Einwirkuug einer etwas starkereu Farbstotilbsung erforderlich.

Man sieht dann oft mehrere Nerveufortsatze in die innere Kapsel

derselben Seite eintreteu und direkt in eiue VYurzelfaser iiber-

gehen. Es kann daher keinein Zweit'el uuterworfen sein, daC das

vorstehend geschilderte Verhalten viele der in eiuem Ganglion

enthaltenen Zellen darbieten. Bei manchen kann man jedoch in-

soiern ein abweichendes Verhalten konstatiereu , als der s t e t s

in der Einzahl vo r h and ene Ne rv enfortsatz alsbald

nach seine m Eintritt in die innere Kapsel seine

Selbstandigkeit verliert und sich in immer feinere

Zweige teilt, die sich schlielilich in der Central-

faser masse verlieren. Hierher gehoren vielleicht auch ge-

wisse ziemlich kleine, rundliche Zellen, die an stark geiarbten

Gauglieu in grofier Zahl hervortreten und durch eineu kurzen

Fortsatz ausgezeichnet sind, den ich nicht weiter verfolgen konnte

(Fig. 4 d).
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So wie es eiue gekreuzte Verbiudung beider"

Gauglienhaliteu durch sich direkt verzweigende
Aehsencylindergiebt, solassen sich auch gekreuzte
Zelliortsatze in jedem Ganglion von Jtiirudo nach-
weisen.

Obschon die Zahl der Zellen, deren Nerveniortsatze dieses

Verhalten zeigen, gewiii eine sehr betrachtliche ist, so sind es

doch wieder nur reclit wenige, die durch Methylenblau geiarbt

werden. Unter dieseu zeichnen sich besonders zwei am inntereu

Pole jedes Ganglions nalie der Mediaulmie gelegene, ziemiicli

grolie Zellen aus, deren jede eiuen ruachtigen Fortsatz entsendet,

welcher zunachst parallel der Mediauebene bis last zur Alitte

des Ganglions hinzieht, urn daun uinzubiegen und, die gegeuseitige

Halite der Centralkapsel durchsetzend, schlieliiich durch die nachst-

gelegene Wurzel auszutreten. Zalilreiche Seitenastchen entspringen

auch hier von deni Nerveulortsatz wahrend seines Verlauies durcli

das Innere des Ganglions. Da dieselOen last nieinals ausgelarbt

sind, so erscheinen die Achseneylrnderl'ortsatze diclit mit kleinen

Hockern und ISpitzen besetzt (Fig. 4).

Betrachtet man ein Ganglion von der Ventralnache aus oder

stellt man bei Betraclitung von oben tief ein, so wird man seiten

eine oder inehrere Fasern vermissen, die etwa lm Niveau der

Kreuzungsstelle der beiden zuletzt besprochenen Nerveniortsatze

in querer Richtung von einer Seite zur andern Ziehen (Fig. 4£,

6gg).

Verfolgt man an geeigneten Praparaten eine einzelne Faser

dieser (hinteren) Querkommissur, so sieht man dieseibe seitlieh

von den oben als „lange Bahnen" gedeuteten Fibrilienbiindein naeh

vorne umbiegen und parallel den letzteren das Ganglion durch-

ziehen, urn schlieMch zu einer Faser der Laugskommissur zu

werden. Bisweilen kann man den Ursprung einer soiehen Faser

aus einer Ganglienzelle der Gegenseite sicher erkennen (Fig. 4 0,

<ogz).

Es handelt sich also auch hier um eine gekreuzte Leitungs-

bahn, durch welche, wie es schemt, die Verbiudung mit emein

zweiten, benachbarten Ganglion hergestellt wird. Wahrend des

ganzen Verlauies einer soiehen Faser durch den itaum der inneren

Kapsel entspringen wieder zahireiche ISeitenzweige , welche sich

innerhalb der Punktsubstanz weiter verasteln.

An sehr stark gelarbten Praparaten treten auiier den eben

besprochenen queren Kommissuren in der hinteren Halite des
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Ganglions ebensolche auch in der Kopfhalfte hervor; doch ist es

mir uicht geluugeu, hier den Ursprung und Verlauf der eiuzelnen

Fasern genugend lestzustellen. Verniutlich handelt es sich aber

aueh hier uin gekreuzte, aus Zellen der entgegeugesetzten Gauglien-

halfte entspriugende Fasern.

Wahrend alle bisher erwahnten Zellfornien in dem bisber

iibiiebeu Shine ais „mon opolare" zu bezeicbnen sind, iudem

es nur eineu eiuzigen vom Zelikorper entspringenden Hauptfort-

satz giebt, der sich allerdings in niannigfaltiger Weise zu ver-

asteln vermag, konimen in den Ganglien von Hirudo doch auch

niultipoiare Zellen vor. Weun ich von den „Medianzellen"

Hermann's sowie den bipolaren Zellen Leydig's absehe, die ich

nicbt darstellen konnte, so bliebe eiue unpaare in der Mediau-

linie nahe dem hinteren Pole des Ganglions gelegene Zelle zu er-

wahnen (Fig. 4 a), welche zu dem FAivRE'schen Mediannerven

in einer nahen Beziebung steht und auch zugleich mit beideu

Hall'ten der Centrali'aserniasse in Verbinduug tritt. Aus dem

ziemlich unregelmafiig gestalteten Zelikorper, vvelcber oft eine

eigentumlieh wabige Struktur zeigt, eutspriugt ein dem Median-

nerven sich auschlieiiender Hauptl'ortsatz, der, last die gauze Lange

des Ganglions durchlauiend, Seitenzweige abgiebt, die sich beider-

seits in der Centrali'aserniasse verlieren. Nebst diesem groCen

Hauptl'ortsatz entspringen seitlich direkt vom Zelikorper noch

2—3 kleinere Auslaul'er, welche sich ebenfalls der Centralfaser-

masse beimischen.

Fassen wir die Resultate der vorstehenden Erorterungen zu

sammen, so ergiebt sich, dali die „ Central fa sermasse'

(„Punktsubstanz u Leydig's) sich aus Elementen ver-

schiedener Herkunft zusammensetzt und ein auCer-

ordentlich kompliziertes Geflecht oder vielleicht

ein in sich geschlossenes Netz feinster Nervenfasern

darstellt, welches teils aus der Verastelung von

Gangiienzellenfortsatzen, teils aus direkt sich ver-

zweigenden W urzelfasern hervorgeht, wozu noch

Seitenzweige der die Ganglien durchsetzenden Kom-
missuren-Langsl'asern kommen. In dem Fig. 7 gezeich-

neten Schema habe ich versucht, die wesentlichsten der mit

Methylenblau farbbaren Elemente in den Ganglien von Hirudo

ubersichtlich darzustellen.
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II. Nereis pelagica.

Diese an den westlichen KlippeQ von Helgoland sehr haufige,

ziemlich grofie Annelideuform eignet sieh ebeni'alls sehr gut zur

Untersuchung der ieinereu Struktur der Gauglieu des Bauehstrauges

mittels Methylenblau. In gewisser Beziehuug lieiern die Beiuude

an dieseni Objekte eine sehr erwuuschte Erganzung zu den Beob-

aehtungen an den Gauglien von Hirudo. Es gilt dies ius-

besondere hinsichtlich der Ganglienzellen, welche mit ihreu oft

enorm langen Fortsatzeu und dereu ieinsteu Verzweigungen bei

Nereis in einer viel vollkouiiuenereu V\ eise zur Darstelluug ge-

1angen.

Am leichtesten ist das Kopfende des Bauchstranges frei zu

praparieren, und ich benutzte daher in der Kegel auch nur dieses,

zumal die vordersten Gauglien zugleich die groliten sind. Da eine

dickere, undurchsichtige bcheide iehlt, so kann man die vom

Riicken her bloftgelegte Ganglienkette ohue weiteres in die Farb-

stoft'losung bringen, aut' dereu Bereitung jedoch in diesem Falle

mehr Sorgfalt zu verwenden ist, als weun es sich urn Siiliwasser-

tiere handelt. Die geringe Losiichkeit des Methylenblau im See-

wasser bediugt es, daii ieicht ieiukornige oder krystallinische Nieder-

schlage entstehen, die au der Obertiache der eingelegten Objekte

iesthaften und dieselben iu storendster Weise veruureiuigen. Da
beim Filtriereu durch Papier ein grolier Teil des gelosten Farb-

stolies in diesem zuriickbleibt, so uiuU nach Absetzeu des unge-

losten Rtickstandes oder des gebildeteu JSiederschlages die klare,

iibersteheude Lbsung vorsichtig abgegossen werdeu. Da auch bei

langerem Stehen dieser letzteren sich an den Wandeu des Gefaites

ein Teil des Farbstotfes ausscheidet, so thut man gut, die Lbsung

jedesmal im Uhrglas frisch zu bereiten. Nach hochstens drei-

stundigem Verweilen in einer auf weilier Unterlage himmelblauen

Losung sind die eingelegten Stiicke iu der Kegel genugeud gei'arbt,

um sofort iu der obeu beschriebeuen Weise hxiert zu werden.

Aus jedem der langlich-spiudelfbrmigen Gauglieu eutspringeu

4 Paare von Wurzeln, 2 starkere uud 2 schwachere, die wie das

Ganglion selbst nach aufien von einer lockeren, durchsichtigeu

Scheide umhullt werden, die man zwar mit eiuiger Sorgialt ab-

praparieren kauu, was jedoch iur das Gelingen der Farbuug keines-

wegs erforderlich ist. Bisweileu beeiutrachtigen allerdiugs die

zahlreichen verzweigteu uud rundlichen Zelleu, welche sich inner-
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halb dieser Hiille dunkel farben, die Schonheit des niikroskopischen

Bildes nicbt unwesentlich. Im ubrigen ist von der Stiitzsubstanz

uiid den uinhullenden Teilen im Innern der Ganglien wenig oder

nichts zu erkennen. Urn so scharfer treten die nervosen Elemente

hervor, von deuen sowohl Fasern wie Zellen nach Behaudluug

mit pikrinsaurem Ammoniak eine fast scbwarze Farbung annehiuen

und sich daher von dem durchsichtigen, blaBgelben Grunde iiberaus

scharf abheben.

Langs der Dorsalflacbe der Ganglienkette sieht man schon

vor dem Fixieren ein breites, intensiv blaues Band verlaufen,

welches sich bei mikroskopischer Untersuchung als ein Aggregat

ziemlich breiter Langsfasern erweist, die innerhalb der aufieren

Hiille liegeu und mit dieser zusammen leicht entfernt werden

kbnnen. Ich bin geneigt, dieselben fur Ziige von Langsmuskeln

zu halten, da sie mit der Ganglienkette gar nicht zusammenhangen

und auch sonst sich von Nerven betrachtlich unterscheiden.

An der Dorsalflache der Ganglien erkennt man wieder wie

bei Hirudo zahlreiche, aus den Langskommissuren stammende,

meist sehr feine Nervenfasern, die hier und da zarte Seitenastchen

abgeben. Bei tieferer Einstellung treten dann zwei Hauptziige

von Langsfasern hervor, welche beiderseits langs der aufieren

Grenze der Punktsubstanz verlaufen und deutlich ein ventrales

und dorsales Biindel erkennen lassen. Das letztere wird ganz

vorwiegend aus Fasern gebildet, welche den Nebenwurzeln ent-

stammen, beziehungsweise in dieselben ubertreten, und enthalt

Elemente von sehr verschiedener Dicke , wiihrend der ventrale

Faserzug, sofern seine Bestandteile gut gefarbt sind, als ein ge-

schlossenes Biindel gleichstarker Fibrillen erscheint, das in seinem

Aussehen sofort an jene „langen Bahnen" bei Hirudo erinnert

und wie diese je einen Ast in die zwei starkeren Wurzeln der-

selben Seite entsendet (Fig. 12 I). Auch an der medianen Seite

jeder Ganglienhalfte bemerkt man meist eine dichtere Anhaut'ung

von Langsfasern, iiber deren Herkunft noch Naheres mitzuteilen

sein wird. Der iibrige Raum der Ganglien erscheint an gut ge-

farbten Praparaten nach alien Richtungen hin durchzogen von

zahllosen, teils verastelten, teils unverzweigten Fasern und Fi-

brillen, so dafi es, wie auch an stark tingierten Praparaten von

Hirudo, kaum moglich ist, einzelne Leitungsbahnen auf weitere

Strecken hin zu verfolgen. Wahrend aber bei Hirudo die sich

direkt verastelnden Achsencylinder im mikroskopischen Bilde vor

allem hervortreten, sind es bei Nereis umgekehrt die Zellfort-

Bd. XXV. S, F. XVIII. 30
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satze und deren reiche Verzweigungen, welche als charakteristisch

in den Vordergrund treten.

Unter den zahlreichen, in ihrer GroCe nur wenig verschiedenen

Zellen, welche in jedem Ganglion seitlich und ventralwarts eine

periphere Schicht bilden, sind es wieder nur einige, welche durch

Methylenblau gefarbt werden. Diese zeichnen sich samtlich durch

einen oft ungewohnlich langen, mehr oder weniger reich verzweigten

Nervenfortsatz aus, der entweder auf derselben Seite verbleibt

oder in die entgegengesetzte Ganglienhalfte hinuberkreuzt , um

schliefilich als Achsencylinder in eine Wurzel einzutreten oder in

einer Langskommissur auf- oder abwartszuziehen (Fig. 14, Schema).

Von der Regel, dafi in einem und demselben Ganglion beider-

seits stets symmetrisch gelegene Zellen gefarbt werden, beobachtet

man bei Nereis haufig Ausnahmen, indem innerhalb beider

Halften ungleichwertige Eleraente hervortreten.

In dem in Fig. 14 entworfenen Schema sind alle diejenigen

Zellen mit ihren Nervenfortsatzen dargestellt, welche ich bei Durch-

sicht einer ziemlich grofien Zahl von Praparaten deutlich gefarbt

fand. Durch die zahlreichen, in der Medianlinie sich kreuzenden

Fortsatze scheint ein sehr inniger Zusammenhang beider Ganglien-

halften vermittelt zu werden, wahrend zugleich durch die oft vor-

kommenden T-formigen Teilungen in der Langsrichtung ausein-

anderliegende Gebiete eines und desselben oder benachbarter

Ganglien verknupft erscheinen. Fast saintliche Nervenfortsatze,

beziehungsweise deren Hauptaste verlaufen, sofern sie nicht sofurt

in die nachst gelegene Wurzel umbiegen, eine Strecke weit parallel

der Langsachse des Ganglions, und da sie hierbei jederseits langs

des aufieren Randes der Centralfasermasse hinziehen, so bilden

sie einen wesentlichen Bestandteil der an gleicher Stelle befind-

lichen, schon erwahnten Langsfaserziige. AuCer der T-formigen

Hauptteilung vieler Nervenfortsatze sieht man von alien uberaus

zahlreiche, feine und feinste Zweige entspringen, die ihrerseits

wieder auf das reichste verastelt die Centralfasermasse nach alien

Richtungen durchziehen.

Die in Fig. 8—11 mit moglichster Treue dargestellten Zellen

mit ihren Nervenfortsatzen und sekundaren Verzweigungen durften

das erwahnte Verhalten geniigend illustrieren.

Auch bei Nereis ist es mir nie gelungen, Anastomosen von

Zellfortsatzen untereinander oder mit Fasern, die aus anderer

Quelle stammen, mit Sicherheit zu sehen.

Wahrend bei der grofien Mehrzahl der durch Methylenblau
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darstellbaren Gauglieuzcllcu der Nervenfortsatz seine Selbstandig-

keit bewahrt und entweder in eine Wurzel oder in eine Langs-

kommissur eintritt, scheint er sich bei gewissen Zellen durcb fort-

gesetzte Teilung vollstandig inneihalb der Centralfasermasse auf-

zulosen. Doch sind uber diesen Punkt noch weitere Untersuchungen

erforderlich, und das Gleiche gilt auch in Bezug auf das Verhalten

derjenigen Fasern, vvelche durch die Wurzeln in das Ganglion ein-

treten und sich hier verzweigen, ohne direkt mit Zellen in Ver-

bindung zu treten.

Nur selten ist dies so deutlich zu erkennen, wie an den in

Fig. 11—13 dargestellten Praparaten. Doch ist offenbar auch hier

nur ein kleiner Teil der Verzweigungen wirklich gefarbt gewesen.

Die direkte Teilung scheint ubrigens in verschiedener Weise bei

verschiedenen Fasern zu erfolgen. So sieht mau haufig, dafi eine

Wurzelfaser sich zunachst in ahnlicher Weise T-formig teilt, wie

man es an vielen Zellfortsatzen beobachtet. Die beiden Haupt-

tiste verlaufen dann parallel der Langsachse, entweder an der

aufieren oder inneren Grenze der entsprechenden Halfte der Cen-

tralfasermasse, und bilden daher ebenfalls Bestandteile der schon

oft erwahnten Langsfaserziige (Fig. 13). Aus diesen Hauptasten

entspringen sehr feine Seitenzweige, welche in die Centralfaser-

masse eindringen.

Werfen wir einen vergleichenden Blick auf die eben geschil-

derten Strukturverhaltnisse bei Nereis und Hirudo, so laCt

sich bei aller Verschiedenheit im einzelnen doch die Uberein-

stimmung in den allgemeinen Zugen kaum verkennen. In beiden

Fallen finden wir als wesentlichste Formbestandteile der Leydig-

schen Punktsubstanz ein aufierordentlich kompliziertes Geflecht

feiner und feinster Nervenfasern , welche aus dreifacher Quelle

stammen. Einmal geben durchziehende Langsfasern wahrend ihres

Verlaufes durch das Ganglion zahlreiche Seitenzweige ab, die sich

,weiter verasteln; dann treten durch samtliche Wurzeln Fasern

ein, die, ohne direkt mit Zellen zusammenzuhangen, sich ebenfalls

innerhalb der Punktsubstanz auf das reichste verzweigen, und end-

lich liefern einen wesentlichen Anteil die zahllosen sekundaren

Verzweigungen der Nervenfortsatze der Ganglienzellen. In beiden

Fallen liefien sich ferner zwei die ganze Ganglienkette durch-

ziehende Fibrillenbundel nachweisen, von welchen bei Hirudo

in jede, bei Nereis nur in die vier dickeren Wurzeln je ein An-

teil abzweigt; dieselben sind wahrscheinlich als „lange Bahnen"

zu betrachten.
30*
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III. Astacus fluv. und Oniseus.

VVenn schon die itn Vorstehenden mitgeteilten Beobachtungen

uber den Bau der Ganglien von Hirudo und Nereis noch

weiterer Vervollstandigung bediirfen, so gilt das in einem noch

ungleich hoheren Grade von den im Folgenden kurz zu erwahnen-

den Beobachtungen an den Ganglien der genaunten Crustaceen.

Ich kann als Entschuldigung fur die Mitteilung dieser ganz zu-

sammenhangslosen Bruchstucke nur wieder anfuhren, dafi es mir

hauptsachlich darauf ankam, die Anwendbarkeit der Methode auch

noch in andereu Fallen zu priifen.

Es war mir leider nicht moglich, von Flufikrebsen so kleine

Exemplare in hiureichender Menge zu erhalten, wie sie voraus-

sichtlich fur die beabsichtigten Untersuchungen am vorteilhaitesteu

sein durften. Junge, 3—5 cm lange Tiere werden, wie ich glaube,

ein ganz vorzugliches Untersuchungsmaterial abgebeu. Bei alteren,

grbfieren Exenplaren machen sich dagegen alle schon eingangs

erwahnten Nachteile sehr storend bemerkbar. Immerhin gelingt

es sowohl nach Injektion einer starken Losung von Methylenblau

in den Thoraxraum, wie auch bei direkter Farbung im Uhrglas

schbne und instruktive Praparate zu gewinnen, an denen wieder

vorwiegend die faserigen Elemente, weniger gut die Zellen hervor-

treten. Von den letzteren erscheinen gewohnlich nur kleinere

Formen intensiv gefarbt. Man erkennt an denselben (Fig. 16) in

der Regel leicht den reich verzweigten Nervenfortsatz, welcher

sich meist ganz in dem centralen Fasergeflechte auflbst, ohne in

eine Wurzel einzutreten. Die groBeren und grofien Gauglienzellen

farben sich immer nur sehr schwach, so dafi es selten gelingt,

iiber das Verhalten ihrer Fortsatze Aui'schlufi zu erhalten. Ein

besonders gelungenes derartiges Praparat habe ich mit mbg-

lichster Treue in Fig. 15 darzustellen versucht. Es handelt sich

hier um einen ziemlich grofien, jederseits zwischen den beiden

Hauptnervenwurzeln gelegenen Zellkbrper, in dessen Innern zahl-

lose feine Kornchen liegen, welche auch nach dem Fixieren eine

grunlichblaue Farbung behalten. Der machtige braun gefarbte

Nervenfortsatz steigt zuuachst nach der Dorsalflache des Ganglions

empor, verlauft dann eine Strecke weit in querer Richtung, um
schliefilich in der Nahe der Medianlinie bogentormig nach hinten

umzubiegen und als Bestandteil der dritten gleichseitigen Nerven-

wurzel, welche jederseits aus der Langskommissur hervortritt, nach

der Peripherie zu ziehen. Schon in der Nahe des Ursprungs aus
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der Zelle giebt der platte, bandformige, bier und da ein streifiges

Aussehen zeigende Nervenfortsatz kleinere verzweigte Astchen ab,

und ahnliche sieht man auch ira weiteren Verlaufe entspringen.

An alien macht sich ein eigentiimlicher Typus der Verzweigung

bemerkbar, den man vielleicht am besten als dendritisch bezeichnen

kann. Aus den ziemlich dicken, aber kurzen Hauptiisten treten,

nahe bei einander stehend, zahlreiche, sehr feine und zu Biischeln

gruppierte Astchen hervor, die oft mit einer feinen Spitze zu enden

scheinen.

Ein besonders machtiger, dem Hauptstamme an Dicke kaum
nachstehender Ast, der sich auf das reichste verzweigt, entspringt

von jenem an der Stelle, wo er nach hinten umbiegt, so daB man
eigentlich von einer T-formigen Teilung des Nervenfortsatzes

sprechen konnte, da der nach dem vorderen Rande des Ganglions

hinziehende Ast sich gewisserruaBen direkt in jenen breiten, band-

formigen Achsencylinder fortsetzt, welcher durch die hinterste

Wurzei austritt (Fig. 15). Die Abbildung dtirfte viel besser als

eine weitlaufige Beschreibung eine Vorstellung von der sehr eigen-

tumlichen und iiberaus komplizierten Verzweigung jenes nach vorne

ziehenden, machtigen Astes geben, welche in ihrem Charakter von

dem bei den Wurmern vorhandenen Typus ganz wesentlich ab-

weicht.

Stellenweise hat es den Anschein, als ob die feineren Astchen

miteinander anastomosierten, doch laBt sich dies wegen der grofien

Zahl neben- und ubereinander wegziehender Zweige nicht mit Be-

stimmtheit entscheiden.

In ganz gleicher Weise, wie diese Zellfortsatze, verzweigen

sich innerhalb der Krebsganglien auch Fasern, welche durch die

Wurzeln einstrahlen, ohne direkt mit Zellen zusammenzuhangen.

Es sind dies auch ziemlich breite, bandartig plattgedriickte Achsen-

cylinder, welche sich bei genugendem Luftzutritt ziemlich leicht

und intensiv farben, aber auch ebenso leicht wieder entfarben,

wenn der Luftzutritt irgend behindert wird. Man mufi daher be-

sonders bei dem Fixieren solcher Praparate sehr vorsichtig sein

und insbesondere auch darauf achten, daB stets die dorsale Flache

nach oben gekehrt bleibt, da die in Rede stehenden Fasern und

Zellfortsatze ziemlich oberflachlich verlaufen.

In ihrem Verhalten gegen den Farbstoff stimmen die be-

kannten riesigen langsverlaufenden Nervenfasern (Neurochorde)

des Krebsmarkes vollstandig mit den eben geschilderten iiberein.

Sie erscheinen wie diese am frischen, nicht fixierten Praparate
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als breite, vollkommeD homogene, schon himmelblau gefarbte

Bander, welche bei Einwirkung von pikrinsaurem Ammoniak sehr

oft ein eigeutuinlich geflecktes oder punktiertes Aussehen er-

halten, indem die braunliche Farbung sich nur auf einzelne kleine

Stellen beschrankt, wahrend alles andere farblos wird. Bei den

im Ganglion sich verzweigenden breitesten Wurzelfasern ist dies

aber nur innerhalb der extraganglionaren Strecke der Fall , wah-

rend die intraganglionaren Aste und Zweige zwar auch stark ab-

blassen, aber doch eine mehr gleichmaCige hellbraunliche Farbung

annehmen.

An jedem gut gefarbten Praparate sieht man in den Wurzeln

nebst den breiten Fasern noch eine sehr grofie Zahl schmaler,

welche sich innerhalb der Punktsubstanz ebenfalls in der mannig-

faltigsten Weise verzweigen, teilweise auch die Medianlinie uber-

schreiten und so eine innige Verbindung beider Ganglienhalften

vermitteln. Dazu kommen noch zahlreiche Seitenzweige von Fasern

des verschiedensten Kalibers, welche, aus den Langskomraissuren

koinmend, das Ganglion durchsetzen oder in demselben endigen.

Auf diese Weise entsteht wieder innerhalb der Punktsubstanz

ein unentwirrbares Geflecht von Fasern und Fibrillen, wie wir

dies auch schon bei Hirudo und Nereis fanden.

Sehr instruktive Praparate erhalt man von Oniscus, wenn

man den ganzen Bauchstrang im Uhrglas farbt; sie sind vielleicht

am meisten geeignet, eine Vorstellung von der ganz auCerordent-

lichen Kompliziertheit der centralen Nervenendigungen zu geben.

Namentlich sind es Fasern, welche aus den Wurzeln stammen,

aber auch solche der Kommissuren, die sich innerhalb der „Punkt-

substanz" auf das zierlichste clendritisch verasteln , so reich , wie

man dies bei Wurmern niemals beobachtet (Fig. 17—20). Be-

sonders dicht erscheint das Fasergewirr in der Nahe der Wurzel-

ursprunge (Fig. 17, 18), sowie langs des vorderen Randes jedes

Ganglions. Wie beim FluBkrebs farben sich auch hier nur wenige,

meist sehr kleine Zellen, deren Nervenfortsatz , wie es scheint,

vollstandig in der Centralfasermasse aufgeht. tlber das Verhalten

der groBeren Zellen miissen weitere Untersuchungen entscheiden.

IV. tibersicht der Ergebnisse.

Obschon die in der vorliegenden Arbeit mitgeteilten Be-

obachtungen sich nur auf ein sehr kleines Material beziehen und

daher naturgemaB weitere Verallgemeinerungen nicht gestatten,
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so mochte ich doch nicht unterlassen, einige Bemerkungen be-

zuglich der moglichen physiologischen Bedeutung einiger in alien

Fallen wiederkehrenden Strukturverhaltnisse hinzuzufiigen, welche,

wie es scheint, auch bei den Wirbeltieren gegeben sind.

Vom physiologischen Gesichtspunkte aus interessiert vor allem

die Frage, in welcher Weise im Centrum motorische und sensible

oder allgemeiner centrifugal und centripetal leitende Fasern mit-

einander anatonrisch verknupft sind. Man wird hier vor allem

die Thatsache im Auge behalten miissen, daft, wenigstens unter
gewissen Verhaltnissen (wie z. B. bei der Strychnin ver-

giftung), die dem Centrum (Ruckenmark der Wirbeltiere)

auf der Bahn irgend eines sensiblen Nerven zuge-
leiteteErregung ganz diffus irradiert. 1st das Riicken-

mark mit einer geniigenden Dosis des Alkaloids vergiftet, so wird

von alien wirksamen , ihrem Orte nach noch so verschiedenen

sensiblen Reizen eine gleichzeitige Zusammenziehung a 1 1 e r

Skelettmuskeln ausgelost. Diese Thatsache scheint nur erklarbar,

wenn im Ruckenmarke nicht nur samtliche motorische Fasern

untereinander, sondern auch mit sanitlichen sensiblen Fasern auf

das innigste zusammenhangen oder, wie man sich vielleicht vor-

sichtiger ausdriicken kann , in leitender Verbindung stehen. Die

histologische Untersuchung hat bisher dieses physiologische Postu-

lat nur in sehr ungenugender Weise zu stiitzen vermocht. Zwar

lag es nahe, in den grofien multipolaren Ganglienzellen der

Vorderhorner mit ihren zahlreichen , verastelten „Protoplasma-

fortsatzen" und dem direkt in eine vordere Wurzelfaser tiber-

gehenden DEiTERs'schen Fortsatz jene Elemente zu erblicken,

durch welche die von der Peripherie kommenden, funktionell ver-

schiedenen Nervenfasern im Centrum anatomisch verkettet werden.

Diese Vorstellung fand auch ihren Ausdruck in der von Gerlach

vertretenen Lehre , derzufolge aus den Protoplasmafortsatzen der

Ganglien ein aufierst reiches Netz feinster Nervenfibrillen hervor-

gehen sollte, welches nicht nur die Vorderhornzellen untereinander,

sondern auch mit den im Hinterhorn gelegenen Ganglienzellen

sowie mit hinteren Wurzelfasern verknupft, welche nach Gerlach,

ohne vorher mit Zellen in direkte Verbindung zu

treten, sich sofort in ein feines Fasernetz auflbsen
so lien. Obschon nicht vollkommen sicher begrundet, gewann

diese Lehre doch eine groCe Verbreitung, da sie eben auch den

physiologischen Bedurfnissen am besten zu entsprechen schien.

Man kann sagen, daft seit Gerlach in der Riickenmarks-Histologie,
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wenigstens in bezug auf den feineren Bau der grauen Substanz
und die Frage der centralen Nervenendigungen, kein wesentlicher
Fortschntt gemacht wurde, bis in neuester Zeit Golgi mit Hilfe
seiner neuen Methode unsere Kenntnisse auf diesem Gebiete mit
einem Male in ungeahnter Weise forderte.

Ich werde auf die gnmdlegenden Untersuchungen Golgi's 1

)
deren ausfiihrliche Veroftentlichung noch aussteht, hier nur inso-
weit emgehen, als mir Beriihrungspunkte zwischen seinen Befun-
den an Wirbeltieren und meinen eigenen Erfahrungen an Wirbel-
losen gegeben zu sein scheinen. In Ubereinstimmung mit Gerlach
nimmt auch Golgi ein allgemeines Nervennetz an, welches vom
Ruckenmarke aus „sich durch das verlangerte Mark hindurch in
das feme Nervennetz fortsetzt, welches in gleicher Weise in samt-
hchen Schichten der grauen Substanz des Gehirns existiert"
(1. c. p. 376.) An der Bildung dieses Netzes beteiligen sich im
Ruckenmarke Fibrillen verschiedenen Ursprungs, einmal solche
welche aus der Verzweigung von Nervenf or tsatzen der
Ganglienzellen hervorgehen, ferner solche, die aus der direkten
Verastelung einstrahlender Wurzelfasern , sowie gewisser , den
Strangen der weifien Substanz angehoriger Fasern stammen ' Be-
zughch der Ganglienzellen, welche im ganzen Ruckenmarke im
wesenthchen denselben Bau zeigen, weichen Golgi's Angaben von
den bisher geltenden Anschauungen hauptsachlich in 2 Punkten
ab: erstlich findet Golgi den alien Zellen, und zwar stets in der
Einzahl zukommendea DuTERs'schen oder Nervenfortsatz verzwei-t
und zweitens schreibt er den Protoplasmafortsatzen, welche weder
direkt noch indirekt den Ausgangspunkt von Nervenfasern bilden
wohl aber nahe Beziehungen zu den BlutgefalSen und Bindegewebs-
zelien haben sollen, lediglich eine trophische Funktion fur die
Zellen zu. „Vom Standpunkte ihrer spezifischen Funktion be-
trachtet, konnen sonach samtliche Nervenzellen des Ruckenmarkes
als monopolar angesehen werden." (1. c. p. 375.) Je nachdem
der Nervenfortsatz seine Individualist bewahrt und nur wenige
beitenzweige abgiebt, oder sich vollkommen im centralen Nerven-
netz auflost, unterscheidet Golgi zwei Typen von Zellen und
ebenso auch nach der Art ihrer Endigung im Centrum 2 Typen
von Fasern. Die einen stehen direkt mit Nervenzellen in Ver-
bmdung, aus deren Nervenfortsatz sie hervorgehen; sie geben
wahrend ihres centralen Verlaufes nur wenige, durch reiche Ver-

1) Anatom. Aazeiger, V. Jahrg., 1890, No. 13— 15.
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fcstelung an der Bildung des allgeraeinen Nervennetzes sich be-

teiligende Seitenfibrillen ab. Der andere Typus wird durch Fa-

sern reprasentiert , welche nicbt direkt mit Nervenzellen in Ver-

bindung treten, sondern nacb ihrem Eintritt in die graue Substanz

sich daselbst auf das komplizierteste verzweigen und so ebenfalls

zur Bildung des allgemeinen Nervennetzes beitragen.

Da nach Golgi's Untersuchungen die (motorischen) vorderen

Wurzeln des Riickenmarkes ausschliefilich aus Fasern des ersten

Typus bestehen, wahrend die hinteren (sensiblen) Wurzeln ebenso

auschliefilich sich aus Fasern des zweiten Typus zusammensetzen,

so scheint der so charakteristische, morphologische Unterschied der

Verschiedenheit der Funktion zu entsprechen.

Wenn man mit diesen Ergebnissen der sehr ausgedehnten

Untersuchungen Golgi's die in der vorliegenden Arbeit mitge-

teilten Beobachtungen an den Ganglien des Bauchstranges wirbel-

loser Tiere vergleicht, so kann die weitgehende Ubereinstimmung

in Bezug auf das allgemeine morphologische Verhalten der im

Ganglion wurzelnden Nervenfasern sowie der Zellen und ihrer

Fortsatze nicht verkannt werden.

Schon in den Wurzeln selbst wie in den Langskoromissuren

machen sich auffallende Verschiedenheiten der darin verlaufenden

Fasern beziiglich ihrer Kaliberverhaltnisse geltend; doch lassen

sich hieraus mit Riicksicht auf ihren funktionellen Charakter um

so weniger sichere Schlusse Ziehen, als sowohl breite wie schmale

Fasern im Centrum in ganz gleicher Weise endigen konnen.

Wahrend viele derselben nach ihrem Eintritt in das Ganglion sich

innerhalb der „Punktsubstanz" auf das reichste verzweigen und

dort in keinem direkten Zusammenhang mit Zellen stehen,

lassen sich andere Achsencylinder ohne Schwierigkeit bis zu

Ganglienzellen verfolgen , von deren Nervenfortsatz sie einfache

Verlangerungen darstellen.

Es liegt sehr nahe, diese beiden Fasertypen mit jenen zu

vergleichen, welche Golgi bei seinen Untersuchungen ttber die

centralen Endigungen der vorderen und hinteren Wurzeln auf-

stellen konnte, und demgemafi auch bei den Wirbellosen die

direkte Verzweigung als ein Charak tenstikum

sensibler Fasern anzusehen, die unmittelbar aus

Zellen en tspringenden Achsencylinder dagegen fur

motorisch zu halten. Freilich kann sich diese Annahme

vorlaufig nur auf einen AnalogieschluB stiitzen, da ein gesonderter

Verlauf funktionell zusammengehoriger Wurzelfasern vor ihrem
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Eintritt ins Centrum wie in den vorderen und hinteren Spinal-

wurzeln bei Wirbellosen nicht vorzukommen scheint. Moglicher-

weise lafit sich der Frage durch Untersuchung der Degenerations-

erscheinungen nach Wurzeldurchtrennung, die auch bei Wirbellosen

nicht undurchfiihrbar erscheint, naher treten.

Auch den beiden von Golgi im Ruckenmarke unterschiedenen

Zellformen lassen sich analoge aus den Ganglien der Wirbellosen

an die Seite stellen. Hierfur liefern schon die bisher vorliegenden

Untersuchungen reiches Material l
). Die groCe Mehrzahl der von

mir beobachteten Ganglienzellen gehort Golgi's I. Typus an,

indem der oft auCerordentlich lange Nervenfortsatz seine Selb-

standigkeit, ungeachtet der Abgabe einer oft sehr groCen Zahl

von Seitenzweigen , bewahrt und schlieClich durch eine Wurzel

austritt oder in einer Langskommissur weiterverlauft. Abgesehen

von der vielleicht reicheren Verastelung, mochte als Unterschied

von den motorischen Riickenraarkszellen einerseits das Fehlen
der Protoplasmafortsatze (alle von mir beobachteten

Zellen mit einer einzigen Ausnahme sind auch im anatomischen

Sinne monopolar), und andererseits die haufig vorkommende dicho-

tomische oder T-formige Teilung des Nervenfortsatzes zu er-

wahnen sein. Halt man mit Golgi diejenigen Zellen, deren Nerven-

fortsatz bei seiner Verzweigung vollkommen im centralen Nerven-

netz aufgeht, fur sensorisch, so fiillt auf, daC sich analoge Formen

in den Ganglien der von mir untersuchten Wiirmer nur sparlich

und in ziemlich unvollkommener Weise darstellen lassen. Zahl-

reich und mit reichverzweigtem Nervenfortsatz finden sie sich

dagegen bei A s t a c u s , wo sie jene , meist ziemlich kleinen Zell-

formen darstellen, welche immer zuerst und am intensivsten ge-

farbt erscheinen.

Mit Riicksicht auf das oben erwahnte physiologische Postulat

einer allseitigen, leitenden Verbindung motorischer und sensibler

Elcmente innerhalb der nervosen Centren , erscheint offenbar als

die nachstliegende Annahme die eines direkten anatomischen Zu-

sammenhanges der verschiedenen, die „Centralfasermasse" bilden-

den nervosen Elemente, so daC diese letztere im Sinne Geelach's

und Golgi's als ein aufierst kompliziertes , in sich zusammen-

hangendes Netzwerk aufzufassen ware. So sehr auch stellenweise

meine Praparate zu Gunsten dieser Anschauung zu sprechen

1) Vergl. insbesondere die Arbeiten von Rawitz (Jenaische Zeit-

schrift f. Naturwissenschaft, Bd f XX, N. F. XIII, 1887).
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scheinen (vergl. Fig. 6), so konnte ich doch zu keiner vollen

Gewifiheit kommen , da die allerfeinsten Ramifikationen in der

Regel nur unvollstiindig zur Darstellung gelangen. Sicher ist,

dafi innerhalb der groberen Nervenverzweigungen keinerlei Ana-

stomosen vorkoramen.

Fiir das Vorhandensein eines aulierst feiaen Nerveanetzes

innerhalb der „Punktsubstanz" in den Ganglien der Wirbellosen

sprechen ubrigens auch die Resultate raehrerer neuerer Arbeiten.

Wahrend man frtiher die Punktsubstanz meist als einen „Filz"

oder als eiu „Geflecht" oder „Gewirr" i'einster Faserchen be-

zeichnete, behaupten Rawitz 1
) und Bela Heller 2

) neuerdings

mit groCer Bestimmtheit die Existenz eines feinsten Nervennetzes,

das entweder allein, oder gestutzt durch ein ahnliches, nur groberes

bindegewebiges Netzwerk, den wichtigsten Bestandteil der „Punkt-

substanz" bilden wurde.

Wie dem nun auch sei, ob ein centrales Nervennetz existiert

oder ob die funktionell verschiedenen Elemente im Centrum in

anderer Weise miteinander in Beziehung gesetzt sind, unter alien

Umstanden werden die Verhaltnisse der centralen Erregungsleitung

aufierordentlich komplizierte seiu miisseu. Dies ergiebt sich un-

mittelbar aus den anatomischen Befunden. Es kann auch bei den

Wirbellosen nicht davon die Rede sein, die anatomische Grundlage

eines Reflexbogens in schematischer Weise als eine Gruppe mit-

einander anastomosierender Zellen mit zu- und ableitenden Nerven-

fasern zu betrachten, sondern die Verhaltnisse gestalten sich schon

auf einer relativ niedrigen Stufe der Entwickelung viel komplizierter

und zum mindesten ebenso verwickelt wie bei den Wirbeltieren.

Dies gilt insbesondere auch in Bezug auf den Reichtum der

Verzweigung von Nerveufasern und Zellfortsatzen innerhalb der

Centralorgane. Beilaufig sei hier daran erinnert, dafi, wenigstens

bei manchen Wirbellosen, auch die peripheren Nervenendigungen

vielfach durch auffalleud reiche Verzweigungen ausgezeichnet sind.

Bekannt sind ja die zahlreichen Teiluugen von Nervenfasern schon

innerhalb der feineren Stammchen und Aste bei den Krebsen und

wer je einen mit Methylenblau gut gefarbten Krebsmuskel mit den

1) Das centrale Nervensystem der Acephalen, Jenaische Zeitschr.,

Bd. XX, 1887.

2) Studien ttber marine Rhipidoplossen , Morph. Jahrb., Bd. XI,

Beitrage zur Kenntnis der Textur dea Central-Nervensystems hoherer

Wiirmer. Wien 1889.
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darin enthaltenen iiberaus reichen Nervenverzweigungen gesehen

hat und darait die raumlich viel beschranktere Verastelung des

Achsencylinders innerhalb der motorischen „ Endplatten " der

Wirbeltiermuskeln vergleicht, wird dem Gesagten zustimmen

miissen.

Die Vorstellung, welche man sich von der Erregungsleitung

im Centrum auf Grund der anatomischen Befunde bilden kann,

hangt sehr wesentlich mit von den Annahmen ab, welche man

beziiglich des feineren Baues der Achsencylinder macht; aber

schon dieser letztere Begriff ist bei den Wirbellosen sehr schwan-

kend. Wenn es noch Berechtigung hat, die breiteren, rundlichen

oder bandartig-flachen Fasern, denen man bei den meisten Wirbel-

losen innerhalb der peripheren Nervenstamme, sowie in den Nerven-

wurzeln und Kommissuren begegnet, als „Achsencylinder" zu be-

zeichnen, so gerat man doch schon in Zweifel bei jenen feineu,

meist durch varikose Anschwellungen ausgezeichneten Fasern,

welche an gleicher Stelle wie die erstgenannten, und mit ihnen

oft in gemeinsamer Scheide eingeschlossen, verlaufen. Auch diese

Verhaltnisse lassen sich durch die Methylenblaufarbung in uniiber-

trefflicher Klarheit darstellen. Schon Waldeyer 1
) kam bei seinen

Untersuchungen iiber den Ursprung und den Verlauf des Achsen-

cylinders bei Wirbellosen zu dem Resultate, daB manchen Everte-

braten das Aquivalent einer „Nervenfaser" der Wirbeltiere im

morphologischen Sinne iiberhaupt mangelt. So erscheinen bei den

Acephalen samtliche aus einer Ganglienabteilung austretenden

Fasern in ein einziges groGes Bundel von „Achsenf ibrillen"

zusammengefaik, und ahnliche „ F i b r i 1 1 e n " sieht man entweder

einzeln oder zu mehr oder weniger geschlossenen Biindeln vereint

in den Nerven und Kommissuren anderer Wirbellosen neben

scheinbar strukturlosen, breiteren „Fasern" dahinziehen. Ein

gutes Beispiel solcher Fibrillenbundel liefern auch jene oben als

„lange Bahnen" gedeuteten 2 langsverlaufenden Ziige im Bauch-

mark von Hirudo und Nereis. Dieselben sind auch deshalb von

besonderem Interesse, weil man an den Abgangsstellen der Seiten-

aste, wenigstens in manchen Fallen, recht deutlich eine Ver-
zweigung einzelner Fibrillen zu erkennen vermag, was

vielleicht darauf hinweist, daC Ahnliches auch bei anderen sich

verastelnden Nervenfasern der Fall ist , wo bei Farbung mit Me-

thylenblau die fibrillare Struktur nur undeutlich oder gar nicht

1) Zeitschr. f. rationelle Medizin, 1863,
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zum Ausdruck kommt, Dati dieselbe auch in solchen Fallen vor-

hauden ist, scheiut mir aus der oft konstatierten Thatsache her-

vorzugehen, datt, wie besonders bei Oniscus, gewisse Fasern, welche

iuuerkalb der Kommissuren keiue Spur hbrillarer Struktur er-

kennen lasseu, im inuern eines Gauglions als eiu Biiudel feinster

Fibriilen erseheinen. luimerhin bleibt es auffallend, dalS die

grolie Mehrzahl der breiteu Fasern uud sugar jeue, welche stets

als klassisckes Beispiel nbriilarer Struktur der Nervenfasern

wirbelloser Tiere angetuhrt werden, die Neurochorde von Astacus,

bei Farbung mit Methylenblau im frisehen Zustande vollkominen

homogen erseheinen.

Nimmt man demungeachtet die „Fibrillen" („Achsenfadena

Kollikek's) als allgemeine Elementarbestandteile der Nerven-

fasern wirbelloser Tiere an, so erhebt sick soi'ort die weitere Frage,

ob denselbeu isoliertes Leitungsvermogeu zukommt, auch wenn

eine Mehrheit von ihueu zur Bildung einer breitereu Faser zu-

sammentritt. Da, wie es scheiut, bei Wirbellosen feinste Nerven-

fasern vorkommen, welche nur eine einzige Fibrille enthalten, so

liegt die Jbejahung der aufgeworfenen Frage sehr nahe, um so

mehr als auch gewisse Strukturverhaltnisse der nervosen Centren

nur unter dieser Voraussetzung verstandlich erseheinen.

Unter der Voraussetzung namlich, dalJ die oben beschriebeuen,

monopolaren Ganglienzellen, deren Fortsatz direkt in eine Wurzel-

faser iibergeht, wirkiich motorischen Charakter besitzen, und unter

der weiteren Vorausssetzung , dafi sie zugleich diejenigen Teile

sind, welche die Retiexubertragung vermitteln, sieht man sich zu

der Annahme gedrangt, daC der Nervenfortsatz Erregungsimpulse

suwohl in centriiugaler wie auch in ceutripetaler Richtung leitet.

Denu da die Zelie aufier durch die feinen, reichverzweigten, sekun-

daren Seitenastchen des Nerveufortsatzes soust in keiner Ver-

biudung mit anderen nervosen Teilen des Ganglions stent, jeue

aber wahrscheinlich mit den leinsteu Auslaufern der direkt im

Centrum sich verzweigendeu (sensibienV) Nervenfasern in leitender

Verbindung stehen, so konnten centripetal gerichtete Impulse nur

unter Vermittelung der sekundaren Zweige der Achsencylinderfort-

satze den als Reflexcentreu fuugierendeu Ganglienzellen zuge-

leitet werden. Dies wurde otfenbar leichter verstandlich, wenn

jeder Nervenfortsatz aus einer Summe funktionell verschiedener

und isoliert leitender Fibriilen besteht. Es kbnnte dann, wie Kol-

liker 1
) bei Besprechung der Untersuchungen von Golgi uud
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Nansen hervorhebt, „eine motorische Zelle vom centralen Nerven-

netze aus durch gewisse Fibrillen ihres Achsencylinderfortsatzes

centripetal erregt werden und durch andere centrifugale Wirkungen

entfalten."

Alle derartigen Erwagungen werden aber wohl erst dann

einen groCeren Wert beanspruchen diirfen , wenn durch fortge-

setzte vergleichende Untersuchungen unsere Kenntnisse vom feineren

Bau der nervosen Centren noch erheblich weiter fortgeschritten

sein werden, als es zur Zeit der Fall ist.

1) Handbuch d. Gewebelehre, I, 6. Aufl., p. 155.
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Erklftrung der Abbildungen.

(Tafel XVII.)

Saintliche Figuren sind mit dem Prisma nach Praparaten ge-

zeichnet, welche mit Methylenblau gefarbt und hierauf mit pikrinsaurem

Ammoniak fixiert wurden.

Pig. 1—7. Hirudo medicinalis.

Fig. 1. Ganglion des Bauchstranges. Zeiss D. 2. k aufiere Kapsel

;

h, innere Kapsel ; c und c, Hauptkommissurstrange ; m Mediannerv

;

I lange Bahnen; s ungekreuzte (sensible?) Wurzelfasern ; s, gekreuzte

Wurzelfasern : g monopolare (motorische?) Ganglienzellen.

Fig. 2. Ganglion mit 4 sich kreuzenden Wurzelfasern, die an

die Punktsubstanz sekundare Zweige abgeben. Die eine der beiden

groeen Ganglienzellen lafit deutlicb den sich gabelnden Nervenfortsatz

erkennen. (Bucbstabenbezeichnung wie in Fig. 1.)

Fig. 3. Teil eines Ganglions mit den sekundaren Verzweigungen

des Nerveniortsatzes einer (motorischen '?) Ganglienzelle. (Buchstaben-

bezeichnung wie friiher.)

Fig. 4. Ganglion mit sich kreuzenden Zellfortsatzen.

Fig. 5. Eine Ganglienhalfte mit der geweihformigen Verastelung

einer ungekreuzten (sensiblen?) Wurzelfaser, starker vergroBert. Zeiss

F. 2.

Fig. 6. Ganglienhalfte mit sehr vollstandig gefarbtem Faserge-

flecht der Punktsubstanz; gz Nervenfortsatze von Ganglienzellen; cf

durchziehende verastelte Kommissurenfasern. Zeiss F. 2.

Fig. 7. Schematische Darstellung der wesentlichsten, in den Gau-

glien von Hirudo durch Methylenblau darstellbaren Elemente. Bucb-

stabenbezeichnung wie in Fig. 1.

Fig. 8—13. Nereis pelagica.

Fig. 8. Seitlicher Teil eines Ganglions. Zeiss D. 2. Lf = seit-

licher, dorsaler Langsfaserzug. Ganglienzelle, deren Nervenfortsatz

bogenfbrmig in die Wurzel w derselben Seite umbiegt und zahlreiche

verzweigte Astchen an die Punktsubstanz abgiebt.
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Fig. 9. Teil eilies Ganglions mit Zellen, deren Nervenfortsatze

teils gekreuzt (in), teils ungekreuzt (m,) in dieselbe Wurzel eintreten

und sich vorher reich verasteln.

Fig. 10. Teil eines Ganglions mit 2 Zellen, deren sehr lange

Fortsatze eich kreuzen und sehr zaklreiche sekundare Zweige abgeben

;

nach langerein Verlaufe diekotoniische Teilung des Hauptfortsatzes ; der

eine Teil tritt in eine der beiden schmalen Wurzeln (to,) ein. gz Nerven-

fortsatze, welche von (nicht gezeichneten) Ganglienzellen der linken

Halfte stanimen. T-forniige Teilung des einen

Fig. 11. Teil eines Ganglions, s direkt sich verastelnde Wurzel-

fasern
; g Ganglienzellen, deren Nervenfortsatz in eine Wurzel derselben

Seite umbiegt und niehrere sekundare Zweige abgiebt.

Fig. 12. Seitlieher Teil eines Ganglions. Man erkennt den Ein-

tritt mehrerer Wurzelfasern , die sich im Ganglion direkt verasteln,

sowie das ventrale seitliche Fibrillenbundel (I), von deni ein Anteil in

die Wurzel w abzweigt.

Fig. 13. Seitlieher Teil eines Ganglions. T-formige Verzweigung

einer Wurzelfaser.

Fig. 14. Schematische Darstellung einiger durch Methylenblau

darstellbaren Zellen mit ihren Nervenfortsatzen und sekundaren Ver-

zweigungen.

Fig. 15 und 16. Astacus fluviatilis.

Fig. 15. Grofie Ganglienzelle aus dem dritten Bauchganglion mit

plattem, bandformigem Nervenfortsatz und der dendritischen Verzweigung

eines machtigen Seitenastes; der Hauptfortsatz tritt in eine Wurzel der-

selben Seite ein.

Fig. 16. Kleine Ganglienzelle mit reich verzweigtem Nervenfortsatz.

Fig. 17—20. Oniseus murarius.

Fig. 17. Ein Bauchganglion mit den Langskommissuren und

Nervenwurzeln. Ubersichtsprap. Zeiss A. 2.

Fig. 18. Gegend des Wurzelursprungs. Verzweigung von Nerven-

fasern. die im Ganglion nicht direkt mit Zellen in Verbindung treten.

Zeiss F. 2.

Fig. 19 und 20. Intraganglionare Verastelungen von 2 eintreten-

den Wurzelfasern, die nicht direkt mit Ganglienzellen zusammenhangen.
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