Beitrag zur Kenntnis des peripheren Nerven-
systems des Regenwurmes.

Von
Engelbert Dechant.

(Mit 2 Tafeln und 2 Textfiguren.)

Im Sommer 1903 und dem folgenden Wintersemester unter-
sunchte H, Krawaxy im II, zoologischen Institut der Wiener Uni-
versitit das Zentralnervensystem des Regenwurms mit der Methylen-
blaumethode und férderte wesentlich unsere Kenntnis vom Aufbau
dieses Zentralorgans. Als Fortsetzung jener Arbeit erscheint nun
vorliegende Abhandlung, die ich im gleichen Institut unter Leitung
des Prof. Dr. B. HarscukEx und des Dozenten Dr. K. C. ScENEIDER
ausgefithrt habe., Ich habe die angenehme Pflicht, beiden Herren
fiir die Ratschliige und Winke, die mir so oft von ihnen zuteil
wurden, hier meinen aufrichtigsten Dank auszusprechen.

Die Methode iibernahm ich von meinem Vorgiinger, wenngleich
sie sich nicht ohneweiters auf den ganzen Wurm anwenden lieB,
da einerseits bei der Injektionsmethode der dicke Hautmuskelschlauch
das Durchtreten des Farbstoffes in das Epithel sehr erschwerte,
andrerseits bei der Imbibitionsmethode sich die Fidrbung auf das
Epithel beschrinkte und dann die hier so massenhaft vorhandenen
Driisenzellen bevorzugte, so daf eine Entwirrung behufs der wei-
teren Differenzierung mit Wasserstoffsuperoxyd meist unmioglich
wurde. Am giinstigsten ist zur Untersuchung das Vorderende, da
hier Muskel und Driisenzellen an Ausdehnung zuriicktreten, gleich-
zeitig aber die nervisen Elemente viel dichter angeordnet sind als
in den regulidren Korpersegmenten und so die Mingel einer elek-
tiven Firbung, wie Enrricas Methylenblan ist, sich nicht so fiihl-
bar machen. Ich injizierte eine ziemlich konzentrierte Methylenblau-
losung (gerade noch durchscheinend in der GlasrGhre der Injektions-
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spritze) durch die ventrale Korperwand des Wurmes. Der giinstigste
Moment tritt ein, wenn sich durch den Druck der Injektionsfliissig-
keit die Mundhihle vorstiilpt. Nach 5—10‘ werden die vordersten
Segmente abgeschnitten, die Haut wird auf dem Objekttrdger mit
Nadeln ausgespannt, dann sieht man nach, ob sich Sinneszellen ge-
farbt haben. Ist dies der Fall, so wird die Haut auf dem Objekt-
triger in die feuchte Kammer gegeben und mehrmals kontrolliert,
bis das Optimum der Differenzierung eingetreten ist, was an den
dunkelstahlblauen Sinnesnervenzellen zu erkennen ist. Jetzt wird das
Objekt mit Ammoniummolybdinat fixiert, dann ausgewaschen, ent-
wiissert und eingeschlossen, Man kann auch schwiichere Methylen-
blaulgsungen verwenden, erhdlt dann nicht selten prachtvoll distinkte
Priiparate, mul aber linger warten; den Zeitpunkt des Optimums in
diesem Falle zu treffen ist viel schwerer und der Erfolg bleibt héufig
aus. Das Hinterende firbt man am besten nach der Imbibitionsmethode.
Am schwierigsten sind in den reguliren Korpersegmenten nervose
Elemente zu firben. Doch ist es mir gelungen, eine ganze Reihe
brauchbarer Priiparate auch aus dieser Region zu erhalten, die
einerseits die Befunde, die ich am Vorderende gemacht habe, be-
stitigen, andrerseits beziiglich der Verteilung der Nerven und
Nervenzellen in diesen und der Innervation der Borstenfollikel neue
Resultate ergaben.

Literatur.

Wiihrend sich die Erforschung des Zentralnervensystems
wirbelloser Tiere unter den Zoologen einer steigenden Beliebtheit
erfreut, wird das periphere Nervensystem der Evertebraten arg ver-
nachléissigt. Nur kleinere Arbeiten, die iiber den Rahmen vorlinfiger
Mitteilungen, denen in der Regel nichts folgt, meist nicht hinauns-
gehen, liegen hier vor. Der Regenwurm bildet eine Ausnahme, in-
dem wir durch die klassischen Untersuchungen v. LENHOSSEKS (8)
und die diese ergiinzende Entdeckung freier Nervenendigungen
durch SumirNow (16) und Laxepon (6, 7) iiber die nervisen Ele-
mente des Regenwurmepithels genau unterrichtet sind. RErzivs
(10, 11) hat die LExnossix-SmirNowschen Befunde bestitigt.
Hesse (4) hat die anatomisch-morphologischen Verhéltnisse des
ganzen Nervensystems, insbesonders in den drei vordersten Seg-
menten klargelegt. Viel umfangreicher ist die Literatur iiber das
von mir wieder aufgefundene Pharyngealganglion, das Rerzivs
und HEessE nicht beobachtet, daher wahrscheinlich von der Lite-
ratur her gar nicht gekannt haben. Es wurde schon vor mehr als
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40 Jahren von einer Reihe von Forschern (LEypig, CLAPAREDE,
DE QUATREFAGES, FATIVRE, CLARKE, LLANKESTER) untersucht.
Wihrend alle diese Forscher das Ganglion nach den damaligen
Mitteln der Technik nur anatomisch-morphologisch untersucht haben,
hat Viexawn (18) 20 Jahre spiiter das Ganglion anch histologisch
(allerdings recht diirftig) beschrieben. Die #ltere Literatur ist in
dem grofien Werk von VEipovskyY (17) auf Seite 84 hesprochen,
so dafl ich sie nicht wiederholen will. Aunch das Schlundnerven-
geflecht (Eingeweidenervenplexus) ist schon lingst bekannt. Ent-
deckt von QUATREFAGES, wurde es von den nachfolgenden For-
schern, besonders von CLAPAREDE genauer dargestellt. Die neueste
Arbeit iiber das ganze Hingeweidenervensystem des Regenwurms
ist die von Vienawn (18).

Spezieller Teil.

Mehrere Lumbricidenarten standen mir zur Verfiigung. Fiir
die Methylenblanumethode waren besonders giinstig Lumbricus ru-
bellus wnd L. terrestris, ebenso die grofieren Exemplare von Eisenia
foetida, wiahrend bei kleineren die Férbung teils miffllang, teils die
Préparation zu schwierig wurde. Die Dorsalseite aller dieser Arten
war wegen der tiefbrannroten Pigmentierung fiir starke Vergrofe-
rungen nicht giinstig. Bei Lumbricus polyphemus, bei dem das Pig-
ment nicht so storte, wollte die Methode nie recht gelingen. Es
farbten sich bei diesem Wurm neben nervisen Elementen immer
noch viele andere Gewebsteile, so Muskelfasern, Stiitzzellen, stark
verzweigte Bindegewebszellen, Blutgeféifie usw., wodurch das mikro-
skopische Bild stark beeintriichtigt wurde. Dafiir entschiidigte mich
dieser Wurm durch schine Golgipriparate, die mir all das zeigten,
was die fritheren Autoren mit dieser Versilberungsmethode gesehen
hatten.

Meine Untersuchungen erstrecken sich iiber das ganze ekto-
dermale Epithel und iiber die nervisen KElemente an der Basis
des Epithels, dazu kommt noch eine etwas kursorische Betrachtung
der Nerven und Nervenzellen in der Lings- und Ringmuskulatur
und endlich die Beschreibung des Pharyngealganglions.

I. Epithelinnervation.
Die nervisen Elemente im Epithel des Regenwurmes sind
Sinnesnervenzellen und freie Nervenendigungen.
Die Sinnesnervenzellen bzw. Sinnesorgane sind schon seit langem
bekannt. Die Verteilung der Sinnesorgane iiber die ganze Korper-
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region und ihre Anordnung in drei Ringen entsprechend den vom
Bauchmark entspringenden Ringnerven ist von Hessk und LANGDON
genau erforseht worden, Ebenso sind wir durch die Arbeiten v. LEN-
HO0sSEKS und die sie ergéinzenden Untersuchungen von G. Rurz1us,
SurrNow und Lanepox iiber die histologischen Verhiltnisse
der Sinnesnervenzellen unterrichtet, so dafl nur wenig zuzufiigen
ist, da auch die Methylenblanmethode zu denselben Resultaten
gefithrt hat. Die Sinnesnervenzelle erscheint nach dieser Firbung
gewohnlich schlank, spindelférmig, Ausnahmen (hervorgerufen durch
exzentrische Lage des Kernes) kommen jedoch auch hier vor, das
basale Ende der Sinnesunervenzelle spaltet sich gewdhnlich in zwei,
seltener drei Aste, von denen einer der Hauptfortsatz ist, der in
seinem weiteren Verlauf meist keinen Zweig abgibt. Dieser Haupt-
fortsatz tritt in das an der Basis des Epithels sich ausbreitende
Netz ein, benutzt dann den niichstgelegenen in die Muskulatur
eintretenden Nerv, um zum Banchmark zm gelangen und sich
hier y-férmig aufzuteilen. Die anderen Fortsitze der Sinnesnerven-
zellen, Nebenfortsitze (protoplasmatische Fortsitze der ilteren
Autoren) teilen sich im basiepithelialen Netz in eine grofie Zahl
von kleinen faserigen Asten auf, die meist schon nach kurzem Ver-
lauf im Netz endigen. LianepoN bestreitet, daf Haupt- und Neben-
fortsiitze am Aunfban des snbepithelialen Geflechtes teilnehmen,
woran aber nicht im geringsten zu zweifeln ist. Charakteristisch
ist, dafi an Fortsiitzen der Sinnesnervenzellen nach Methylenblau-
firbung nie Varikosititen zu beobachten sind. Im distalen Teil der
Sinnesnervenzelle kann man biinfig eine Fibrille nachweisen, die vom
oberen Ende bis zum Kern zieht; ihr weiterer Verlauf entzieht sich
durch die starke Farbaufspeicherung im Kern der Beobachtung.
Von der Spitze der Sinnesnervenzellen strahlen hinfig -sternfirmig
6—10 Huferst zarte Fasern aus, die meist schwach bogenférmig
gekriimmt sind. Die Linge dieser Fasern ist ungefiihr gleich der
doppelten bis dreifachen Dicke des Sinnesnervenzellkopfes. Dieser
zierliche Stern ist nur bei starken Vergroferungen zu sehen. Er
findet sich an den meisten Sinnesnervenzellen des Prostominms und der
Mundhohle; ob er an den Segmenten ebenfalls vorkommt, habe ich
nicht entscheiden kinnen. Die Bedentung dieser Fasern erscheint
mir rdtselbaft. An einen Vergleich mit Sinneshaaven, wie sie
Fuemmine (3) von den Pinselzellen bei Helix beschreibt, ist nicht
zu denken, da die Fasern tiber die Cuticula nicht hinausragen, wie

man sich an Umschlagstellen iiberzeugen kann, mithin mit Haaven
oder Stibchen nicht identisch sind.
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Im Prostomium ist die Zahl der Sinnesnervenzellen viel gréfier
als Rerz1us (15) nach der Golgimethode gesehen hat. Man sieht ndm-
lich an Prostomien, die mit Methylenblau oder Silbernitrat mog-
lichst vollstindig gefirbt sind, die Sinnesnervenzellen so dicht
stehen, dafl sie allein das Epithel zu bilden scheinen. An vollstéindig
gefiirbten Priparaten sieht man auch, daf die meisten Sinnesnerven-
zellen zu Sinnesorganen grappiert sind. Daneben kommen aber auch
isolierte Sinnesnervenzellen vor. Die Behauptung Laxepoxs, dah
alle Sinnesnervenzellen zu Sinnesorganen angeordnet sind, kann
richtig sein, ist aber von keiner spezifischen Nervenmethode bisher
bestiitigt worden, Erwiihnen will ich noch, dafi die Sinnesnerven-
zellen des Prostomiums und der Mundhohle dem hier htheren Epithel
entsprechend viel schlanker sind als die Sinnesnervenzellen der
Kirpersegmente.

Aufler den Sinnesnervenzellen sind im Epithel des Regenwurmes
noch freie Nervenendigungen bekannt, die A. SyirNxow und un-
abhiingig von ihm Faxxy Lanxepox gleichzeitig entdeckt und be-
schrieben haben. Die Untersuchungen SyirNows sind dann von
Rerzivs (10) bestiitigt worden. Alle haben bisher die freien Ner-
venendigungen nur mit der Golgimethode nachweisen konnen., Ver-
suche mit Methylenblan, die SmirNow angestellt hatte, schlugen
fehl. Mir ist es nun gelungen, diese freien Nervenendigungen nicht
nur mit der von SymirNow angegebenen Modifikation der Golgi-
methode, sondern auch mit Methylenblan darzustellen und so mit
dieser besseren Methode Genauneres iiber ihren weiteren Verlanf im
Epithel zu erfahren. Mit der Golgimethode sieht man, wie aus der
Muskulatar kommende Nervenfasern gegen das Epithel hinziehen,
an der Basis des Epithels meist am basiepithelialen Netze teil-
nehmen, sich hier wiederholt teilen, dann in feine, in das Epithel
aufsteigende variktse Fiden iibergehen. Auch diese Fdden teilen
sich oftmals, um schlieBlich alg feinste Fasern im Epithel in ver-
schiedener Hohe zu endigen. Suirnow fiigt sodann noch hinzu:
,Binige der intraepithelialen Nervenfiden erreichen fast die Ober-
fliche des Epithels, biegen aber unterhalb der Cuticula bogen-
formig um und verlanfen eine Strecke weit nach abwirts, um in
verschiedener Hohe frei zu endigen.® Mehr kann man an Quer-
schnitten nicht beobachten. Auch mit Methylenblau wiirde man an
Querschnitten kaum mehr finden kénnen. Da ich aber mit Methylen-
blan Flichenpriiparate gemacht habe, an denen Querschnitts-
bilder an den Umschlagstellen erscheinen, so kamnn ich die soge-
nannten freien Nervenendigungen der fritheren Autoren bis zu
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ihrem Ende (nach der Methylenblaumethode) verfolgen. Zundchst
liBt sich nun leicht feststellen, dafi alle in das Epithel auf-
steigenden Fasern sich wohl in verschiedener Hihe des Epithels
teilen, daB aber alle ihre Aste die Oberfliche erreichen, hier mit
rechtem oder stumpfem Winkel umbiegen und weiterziehen, um sich
an der Oberfliche in eine grofie Anzahl von Astchen aufzuteilen
und sich so nach allen Seiten gleichmifiig iiber einen grofien Teil
der Epitheloberfliche auszubreiten (Fig. 6, Tafel II, Textfig. 1 u. 2).

Fig.1.
t
7
\\x. "\‘
. \r, ,
PRSI & \_\__f
< N -
& _-_‘}‘ .r/‘ - 1\_ ~ - ’_/l

N
Superfiziale Nervenendigungen, um ein Drittel vergrifiert nnd @iber dem basiepithelialen
Netz (Fig. 1, Taf, ) gelagert zu denken. Der untere Pleil markiert die Basis des Epithels,

der obere das Umbiegen der Faser zur Oberfliche. Die mit dem Kreuz bezeichnete Faser
ist der Hauptiortsatz einer Sinnesnervenzelle.

Diese oberflichlichen Nervenendigungen (ich will sie superfiziale Ner-
venendigungen nennen) erscheinen also als direkte Fortsetzungen der
von den fritheren Autoren mit der Golgimethode gefundenen ,freien
Nervenendigungen“. Aufler diesen superfizialen Nervenendigungen
gibt es im ganzen Regenwurmepithel keine anderen Nervenendigungen,
somit auch keine in verschiedener Hohe des Epithels frei endigenden
Nervenfasern, wie die fritheren Autoren angenommen haben. Der [rrtum

dieser beruht darauf, daB in den Querschnmittspriiparaten die nicht
(366)
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immer ganz senkrecht aufsteigenden Fasern hiinfig abgeschnitten sind
und so freie Nervenendigungen vorténschen, hauptsichlich aber, weil
das Silbernitrat die Fasern nur unvollstéindig impridgniert hat. Daf
dem so ist, beweisen die hiiufig knopfférmig verdickten Enden, von
denen SMIrNOW spricht. Zwischen den mit der Golgimethode und
mit Methylenblan gefarbten Nervenfasern muf ich einen Unter-
schied erwihnen, der aber nicht fiir zwei verschiedene nervise
Elemente spricht, sondern nach meiner Ansicht nur auf ein ver-
schiedenes Verhalten dieser Fasern beiden Farbstoffen gegeniiber
zuriickzufiihren ist. Die Nervenfasern erscheinen ndmlich mit Me-
thylenblau viel dicker als die ‘entsprechenden Fasern bei Golgi-
behandlung, auch die Varikosititen sind viel stdrker und speichern
den Farbstoff viel mehr auf als die Fasern selbst, sind daher meist
dunkelgefirbt. Doch kann man in diesen stark geféirbten Knotchen
nicht selten eine tiefblane Neurofibrille hindurchziehen sehen. Die
Teilungsstellen sind immer varikés verdickt. Bei der Betrachtung
der einzelnen Fasern von der Oberfliche des Epithels gegen innen
zu sieht man, daf die Varikosititen, wenn die Fasern in das Netz
eintreten, an Grofle und Zahl meist sehr stark abnehmen, bis
schlieflich die Faser ganz frei von Varikositdten wird. Diese star-
ken Varikosititen sind fiir die superfizialen Nervenendigungen sehr
charakteristisch und, ausgenommen die feinsten Verzweigungen,
immer anzutreffen. Alle superfizialen Nervenendigungen breiten sich
zwischen den einzelnen Zellkopfen aus, direkt unter der Cuticula,
in ein und derselben Hohe, so daB sie selbst bei starken Olimmer-
sionen immer gleichzeitig ins Gesichtsfeld treten. Auch die feinsten
Astchen stehen in diesem Niveau, nur sehr selten biegen sie auf
eine ganz kurze Strecke nach abwirts, um dann frei zu enden, was
aber sehr fraglich ist. Wahrscheinlich diirften alle diese feinsten
Fasern immer mit Epithelzellen (Sinnes- und Driisenzellen) in Be-
ziehung treten und so eine Innervation dieser Zellen an ihrem oberen
Ende herbeifiibren. Die direkte Verbindung der Sinnesnervenzelle
mit den superfizialen Nervenendigungen habe ich in zahlreichen
Fillen konstatieren konnen. Man sieht, wie ein feiner Ast, der mit
einer durch das Epithel aufsteigenden starken Faser zusammenhéingt
und eine der letzten Verzweigungen dieser Faser darstellt, an der
Spitze der Sinnesnervenzelle sich an diese anlehnt und in die Sinnes-
nervenzelle iibergeht (Fig. 10, Tafel II). Es ist nicht eine Beriih-
rang, sondern eine direkte Verbindung (Verschmelzung). Wahr-
scheinlich diirfte diese Faser eine distale Fortsetznng der Sinnesnerven-
zellenfibrille (bzw. eine von den Sinnesnervenzellenfibrillen) sein, es
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kann aber auch diese Faser direkt den superfizialen Nervenendigungen
entstammen. Die vorher erwéhnte Faserkrone der Sinnesnerven-
zelle habe ich nie mit freien Nervenendigungen in direkter Ver-
bindung gesehen. Bei den Driisenzellen konnte ich nirgends eine
so sichere Verbindung der superfizialen Nervenendigungen mit der
Zelle nachweisen wie bei den Sinnesnervenzellen. Ich konnte hier nur
sehen, wie die feinsten Astchen gegen die Driisenzelle hinziehen,
bevor sie aber die Zelle erreichen, frei enden, oft auch, dafi eine
stirkere Faser den Kopf der Driisenzelle in einiger Entfernung
umkreist, von dieser Faser dann wiederum feinste Astchen gegen
die Driisenzelle hinziehen, und frei enden. In beiden F#llen han-
delt es sich offenbar um eine Innervation der Driisenzelle, woriiber
bessere Methoden genanere Aufschliisse ergeben diirften. Kine
Innervation der Stiitzzellen habe ich nirgends sehen konnen, weder
an der Spitze noch an der Basis. Vielleicht werden diese Zellen
gar nicht innerviert. Das Anlagern von Nervenfasern an Epi-
thelzellen, wie es SmrrNow beschreibt, diirfte mit einer Inner-
vation nichts zu tun haben und nur eine zufillige Erscheinung
sein, die wegen der groflen Zahl der aufsteigenden Nervenfasern
im reich innervierten Epithel (besonders im Vorderende) hiufig
beobachtet werden kann. Denn auch diese Fasern ziehen immer
zur Oberfliche, ohne einen feinen Ast an die ganz nahe gelegene
Zelle abzugeben.

In den superfizialen Nervenendigungen kommen hie und da
echte Anastomosen vor (zweifellos Anastomosen von Fibrillen), die
vielleicht eine Anniéiherung an das hypothetische Elementargitter,
das Aritry (1) an Stelle der Endbidumchen vermutet, herstellen
diirften (Fig. 6, Tafel I). In Fig. 6 sind solche Anastomosen
zwischen zwei Nervenfasern abgebildet. Da diese Umschlagstelle
zur genauen Beobachtung des Faserverlaufes nicht sehr geeignet ist
und trotz aller Vorsicht beim Zeichnen leicht Fehler nnterlaufen
konnen, so habe ich eine andere Stelle abgebildet, wo man ohne
viel Drehung der Mikrometerschranbe die Verbindung zweier Fa-
sern ganz sicher erkennen kann, wobei jeder Irrtum ausgeschlossen
ist (Textfig, 2). Man sieht hier sehr klar, wie zwei von einander
vollstindig getrennte Fasern zur Oberfliche aufsteigen, sich hier
iiber eine grofie Fliche ausbreiten und an der bezeichneten Stelle
verbinden. Die Kontinuitéit habe ich an gut gefirbten Préiparaten
mehrmals konstatieren konnen, so dall daran nicht zu zweifeln ist.

Die superfizialen Nervenendigungen sind iiber die ganze
Kiorperoberfliche verbreitet und iiberall im Ektoderm anzutreffen,
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hesonders schén und dicht natiirlich am reich innervierten Vorder-
ende. Hier gleichen sie bei schwacher Vergriolierung oft einem zier-
lichen Mosaik, so daff man sich leicht verleiten liefle, ein Epithel-
mosaik mit gefirbten Zellgrenzen, wie es ReTzI1Us mit der Ver-
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Die zwei mit den Pfeilon bezeiclmeten Nervenfasern verbinden sich an der Oberfliche an

der mit # begeichnoten Stelle, Die beiden Fasern sind also in Kontinunitiit. Von den kleinen

Pleilen bedeuten wieder die einen das Passieren der Epithelbasis, die anderen das Um-
biegen #ur Oberfliche.

silbernngsmethode bei Lumbricus dargestellt hat, zun sehen. Dieses
von Rerzivs (15) gezeichnete Epithelmosaik, das ich iibrigens an
mifigliickten Methylenblanpréiparaten auch erhalten habe, hat mit
den superfizialen Nervenendigungen auller seiner oberfliichlichen
Ahnlichkeit nichts gemeinsames.
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Die zu den superfizialen Nervenendigungen gehirigen Nerven-
zellen habe ich ebensowenig wie SMirNow, Lanepox und RETZIUS
finden kénnen. Ich kann nur vermuten, dafl gewisse Zellen der Ganglien-
kette, niimlich die an der Oberfliche aller Ganglien, besonders zahl-
reich im oberen und unteren Schlundganglion vorkommenden, meist
bipolaren Ganglienzellen (die bedeutend kleiner sind als die ge-
wohnlichen birnformigen Ganglienzellen) als die Ursprungselemente
dieser freien Nervenendigungen aufzufassen sind, und stiitze meine
Vermutung anf die Eigentiimlichkeit, dafl die Fortséitze dieser
Ganglienzellen genau dieselben charakteristischen grofien Varikosi-
titen, die sonst im ganzen Nervensystem des Regenwurmes nirgends
so stark ausgebildet sind, aufweisen wie die superfizialen Nerven-
endigungen.

SchlieBlich will ich erwiihnen, daff diese superfizialen Nerven-
endigungen bisher bei Wirbellosen noch gar nicht beobachtet worden
sind, Bei Wirbeltieren hat Rerzius (14) jenen vielleicht ent-
sprechende, aber nicht ganz oberflichlich verlanfende Nervenfasern
beschricben und gezeichnet. Hochst wabrscheinlich sind sie bei
den Wirbellosen nicht auf den Regenwurm allein beschriinkt, son-
dern haben gewiB eine weite Verbreitung im Tierreich, was wohl
das Studium von Fléchenpriparaten, die mit Nervenmethoden be-
handelt worden sind, in verschiedenen Tierklassen nicht allzu schwer
beweisen konnte.

Im innersten Teil der Mundhthle treffen wir noch andere
Nervenendigungen an, die von RErzrus und SMIRNOW beschrie-
benen Kolbenfasern, {iber deren nervése Natur man bisher nicht
im klaren ist. Lanxepox hiilt die Kolbenfasern fiir Driisen-
zellen, da sie mit KLEINBENBERGs Himatoxylin sehr schlanke
Driisenzellen aus dieser Region gefiirbt hat, RErz1us (10) fiir echt
nervise Elemente.

Tch schlieBe mich letzterer Ansicht an. Die Kolbenfasern (der
Name riihrt von RETz1Uus her. SMIRNOW bezeichnet sie als Ge-
schmackszellen ; wenn auch die dickeren Kolbenfasern sehr zellen-
dhnlich sind, so ist doch der erstere Aunsdruck vorzuziehen, da
Kerne nie zu sehen sind) durchziehen zu einem dicken Fibrillen-
biindel vereinigt die Muskunlatur und sind auf weite Strecken gegen
innen zu zu verfolgen. Bei ihrem Eintritt in das Epithel treten
sie auseinander und bilden nicht selten ein in der Form den Sinnes-
knospen gleichendes Biischel (Fig. 11, Tafel II), In den meisten
Fiillen ist im Epithel eine solche Anordnung der Kolbenfasern zu
Biischeln nicht zu sehen. Vielmehr sind sie dann iiber das ganze
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Epithel gleichmiifiig verteilt und ziemlich dicht angeordnet. Die
Kolbenfasern sind Fasern, nicht stirker als die Hauptfortsiitze der
Sinnesnervenzellen, beim Eintritt in das Epithel nehmen sie allmihlich
an Dicke zn, bis sie etwas unterhalb der Epitheloberfliche die
grifte Dicke erreicht haben, um sich dann wieder gegen die Ober-
fliche hin kurz zuzuspitzen. Im erweiterten Teil, der oft gedreht er-
scheint und ein bandférmiges Aussehen annimmt, habe ich oft
2—3 Fibrillen nachweisen konnen. Die Dicke der Kolbenfasern
schwankt iibrigens sehr, man kann von den feinsten Fasern, die
viel feiner sind als die aufsteigenden Fasern der superfizialen
Nervenerdigungen, bis zn ziemlich dicken Gebilden, welche die
Stirke sehr schlanker Sinnesnervenzellen haben, alle miglichen Uber-
giinge bemerken. Im ganzen Verlauf der Kolbenfasern ist nirgends eine
Anufteilung zu beobachten. Die Zahl der Kolbenfasern ist ungemein
grofl, sie bilden im innersten Teil der Mundhthle das weitaus vor-
herrschende Element (Sinnesnervenzellen kommen nur ganz vereinzelt
vor und fehlen weiter gegen innen zn ganz), so dal man das ganze
Epithelfeld im Bereich der Kolbenfasern als Kolbenfaserregion be-
zeichnen kann,

Wie die Kolbenfasern, haben anch im Epithel gelegene Ner-
venzellen (Ganglienzellen) nur eine beschrinkte Verbreitung. Ich
habe diese Nervenzellen im Epithel des Prostomiums hie und da
angetroffen. Sie liegen gegen die Basis des Epithels hin und sind
meist unipolar. Thre Fortsiitze ziehen gegen innen zu und
teilen sich in der Ringmuskulatur in die kleineren Aste auf.

Von den Lichtzellen, die HEsse (5) beim Regenwurm ge-
sehen hat, konnte ich weder mit Methylenblan noch mit Himalaun
nach der von Hessrk angegebenen Methode etwas finden. Ebenso-
wenig konnte ich von den nach HEssk im Prostomium vorkom-
menden Ganglien etwas bemerken, die ganze Lichtzellkomplexe in
ihrem Bereiche beherbergen sollen. Wenn diese Zellhaufen im Pro-
stomium wirklich aus Ganglienzellen bestinden, so miifite ich sie
in meinen zahlreichen Prostomiumprédparaten sicher gesehen haben.
Denn dafl eine spezifische Nervenfirbung ganze Ganglien konstant
ungefirbt liefle, ist unmdglich.

II. Basiepithelialer Nervenplexus.

Im vorigen Abschnitt habe ich erwiihnt, daf siimtliche in das
Epithel eintretende Nervenfasern ein an der Basis des Epithels
gelegenes Netz zu passieren haben, das ich nun niher beschreiben
will. Von den #lteren Autoren wurde es bisher nur im Querschnitt
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betrachtet und als basiepitheliales Geflecht bezeichnet. Es ist iiberall
anzutreffen, besonders schén natiirlich wieder am Vorderende (Fig. 1,
Tafel I), wihrend in der mittleren Kérperregion nur wirr verlanfende
Neurofibrillen dasselbe andeuten. Hs gleicht einem lockeren, ver-
filzten Gewebe mit weiteren oder engeren Maschen, je nach seiner
Lage im Kérper, ganz vorne im Prostominm sind die einzelnen
Maschen durchschnittlich kaum grifier als der Querschnitt einer
Stiitzzelle. Das Netz besteht vorwiegend ans den zn den Sinnes-
nervenzellen und den superfizialen Nervenendigungen gehirenden
Fibrillen, die sich voneinander durch ihre verschiedene Tinktion
sehr leicht unterscheiden lassen und ans den kiirzeren Nebenfort-
siitzen der Sinnesnervenzellen. Die angefiihrten Fasern reichen aber
nicht hin, den Reichtum an Neurofibrillen im Netz zu erkliven, um
so weniger, als die Nervenfasern der Sinnesnervenzellen und freien
Nervenendigungen schon nach kurzem Verlanf im Netze in den
nichstgelegenen Nerv eintreten, der senkrecht die Muskulatur durch-
zieht. Auch Nervenzellen kommen, wenn man von der Schlundhihle
und dem Hinterende absieht, in und unmittelbar unter dem Epithel
nur ganz vereinzelt vor, so dafi ihre Fortsitze nicht in Betracht
kommen kinnen. Ein Teil der Nervenfasern stammt von den ein-
tretenden Nerven und scheint hier im Netz zu verlaufen. Die Her-
kunft der iibrigen Fibrillen bleibt aber noch immer ritselhaft.

Charalkteristisch ist, dafl die Fasern, die im Netz verlaufen,
viel zarter und blasser sind als die Fortsitze der Sinnesnervenzellen
oder die superfizialen Nervenendigungen. Regelmiifiige Varikositiiten
wie an den superfizialen Fasern sind nur an den feinsten Fibrillen zu
sehen und dann viel kleiner als bei den freien Nervenendignngen,
die iibrigen Fibrillen sind nicht varikos, wenn man von den un-
regelméfiigen Schrumpfungserscheinungen dieser Fibrillen, ja ganzen
Fibrillenbiindel absieht, die durch die Wirkung des starken Fixa-
tionsmittels entstanden sind. Zwischen den Maschen des Netzes
sind echte Anastomosen und in der Ibene des Netzes endigende
Nervenfibrillen leicht nachzuweisen. Diese Endigungen sind wahr-
scheinlich nur scheinbare und diirften anf unvollkommener Féarbung
beruhen.

Im Prostomium gegen die Mundhthle zu nehmen am Aufban
des Netzes ganze Nervenstiimme teil, die in das Netz eintreten
und hier durch weite Strecken zu verfolgen sind. In ihrem Verlauf
geben sie zahlreiche Aste ab, die gleichfalls im Netze verbleiben
und sich in feinste im Netz endigende Fasern aufsplittern. Oft
sind an diesen dicken Nerven in regelmiBigen Abstinden Kerne
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zu beobachten, die den Nerven auBen anlagern. Sie sind meist oval
geformt, verhiltnismifiig sehr grofi, sehr stark abgeplattet und um-
greifen rinnenférmig den Nerven. Sie sind zweifellos die Kerne
von Bindegewebszellen, die den ganzen Nerv in seinem Verlauf ein-
schlieBen, #hnlich wie die ScEwANNsche Scheide bei Wirbeltieren
den Achsenzylinder einhiillt (Fig. 8, Tafel II).

In der Mundhdhle werden die Verhiiltnisse komplizierter.
Zahlreiche Nervenzellen sind in das Netz eingelagert. Starke Fi-
brillenbiindel stellen den Hauptbestandteil des Nervennetzes dar,
isolierte Fasern treten nur als Verbindungen der dicken Fibrillen-
biindel auf und haben keine so weite Verbreitung wie im gewdhn-
lichen Hautepithel. Die Nervenzellen sind entweder in die Faser-
biindel eingeschaltet oder kommen zwischen ihnen vor. Im letzteren
Falle treten die Fortsiitze der Nervenzellen in die Faserbiindel
ein. Nach lingerem oder kiirzerem Verlauf teilen sich die Fort-
sitze mehrfach auf und entziehen sich schlieflich der Beobachtung.
Charakteristisch fiir diese Nervenzellen ist, daB ihre Fortsitze
ganz glatt sind und nirgends Varikositéiten erkennen lassen. Die
Nervenzellen selbst sind meist bipolar, lang spindelformig, daneben
kommen aber seltener kleinere Nervenzellen von dreieckiger gedrun-
gener Gestalt mit einem Hauptfortsatz vor, der sich aber schon
nach sehr kurzem Verlauf in zwei gleichstarke Aste gabelt, ein
Verhalten, welches eine auffallende Ahnhchkmt mit dem der Spinal-
ganglienzellen der Wirbeltiere zeigt.

In der Kolbenfaserregion bilden einen Hauptbestandteil des
basiepithelialen Netzes die =zahlreichen Fortsiitze grofier, in der
Tiefe gelegener unipolarer Nervenzellen (Fig. 3, Tafel I). Die
Hauptfortséitze dieser groben Nervenzellen steigen senkrecht gegen
die Basis des Epithels auf, verzweigen sich in mehrere noch immer
sehr starke Aste, die selbst wieder sich oftmals teilen und lange
Fasern bilden, welche in ihrem weiteren Verlauf in die Fibrillen-
biindel des Netzes eingeschaltet werden. Die Kolbenfasern selbst
beteiligen sich micht am Netz, sondern durchqueren es, ohne einen
Ast in dasselbe abzngeben.

Man kann in der Mundhthle zwei Netztypen unterscheiden.
Der erste Typus schlieBt sich dem allgemeinen Netztypus an, wie
er iiber die ganze Haut verbreitet ist. Er unterscheidet sich von
diesem durch das regelmiflige Vorkommen der Nervenzellen und
durch die Tendenz der Fibrillen, sich zu Fibrillenbiindeln zu ver-
einigen, wahrscheinlich eine Folge der reicheren Innervation. Ganz
abweichend davon ist der zweite Typus gebaut, der sich weiter

Arbeiten aus den Zoologischen Imstituten ete. Tom. XVI, Heft 8. 26 (378)
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gegen innen zu in der Pharyngealregion findet und in seiner ex-
tremsten Form ein Netzwerk mit groblumigen Maschen darstellt,
deren breite Réinder miteinander verlstet sind (Fig. 7, Tafel II).
Uberkreuzungen der Riinder sind nur vereinzelt anzutreffen. Auf
den ersten Blick wiirde man das Ganze fiir ein bindegewebiges
Maschenwerk halten. Nervenfibrillen und Nervenzellen, die in den
Maschenrindern vorkommen und diese fast ausschliefilich bilden,
schlieBen jeden Zweifel an der nervésen Natur aus.

Dieses Netz gleicht ganz dem Gitter, das BETHE in seiner
Anatomie und Physiologie des Nervensystems beschreibt. Das
Durchziehen der Fibrillen durch zwei aufeinanderfolgende Nerven-
zellen, wie es BErHE angibt, habe ich bei diesem Netze hier nicht
beobachten kinnen. Die grofen Lumina der Maschen werden von
feineren Fibrillenbiindeln, in die oft die Fortséitze der Sinnes-
nervenzellen eintreten, und von feinsten Fasern (Fibrillen?) durch-
zogen, die mit den Maschenrindern zusammenhiingen. In einigen
Priparaten konnte ich bei diesem Netztypus die oben erwiihnten
Bindegewebszellkerne auch an den Maschenrindern bemerken, diese
in regelmiBigen Abstéinden begleitend. Wahrscheinlich diirften sie
iiberall an den breiten Maschenrdndern vorhanden sein als Kerne
der Bindegewebszellen, welche die Fibrillenbiindel einhiillen; sie sind
aber meist nicht zn sehen, da die Methylenblaufirbung nur ganz
zufillig auch als spezifische Kernfarbung auftritt.

Die beiden letzterwiihnten Netztypen gehoren schon dem Ein-
geweidenervenplexus an, der gewthnlich als selbstiindiges Nerven-
zentrum aufgefait wird, analog dem sympathischen Nervensystem
der Wirbeltiere. Beide Netztypen sind voneinander nicht schart
abgeschlossen ; Ubergiinge von einem zum anderen sind leicht zu
finden, ebenso wie zwischen dem ersten Typus und dem an der
Korperhaut vorkommenden gewghnlichen Netz keine scharfe Grenze
besteht, so daB der Eingeweidenervenplexus nur als besonders
differenzierter Teil des gewdhnlichen basiepithelialen Netzes anzu-
sehen ist, dessen weitgehende Differenzierung (Reichtum an Fibrillen-
biindeln und Nervenzellen) zum grofien Teil zur Innervierung der
Pharyngealmuskulatur dient.

Wir stoflen da auf eines der wichtigsten, aber auch dunkel-
sten Kapitel der ganzen Nervenlehre bei den Wirbellosen, auf die
Frage nach der Innervation der glatten Muskulatur oder nach dem
Zusammenhang zwischen Muskel und Nerv. Nur wenige Forscher
diirfen sich rithmen, Licht in dieses dunkle Gebiet gebracht zu
haben. Am hesten und deutlichsten hat wohl ArAravy (1) diese
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verwickelten Verhiltnisse mit seiner Goldchloridmethode klargelegt
und verstdndlich gemacht. Er zeigte niimlich, dafi bei Hirudineen
die Primitivfibrillen sich an die starken Muskelfasern eng anlegen
und stellenweise in diese eindringen. Auch bei Oligochiéiten sind
zwei Versuche zu verzeichnen, diesem schwierigen Problem niiher
zu treten, Sie riihren von G. Rerzivs (11) und F. Laxaepox (7)
her, die mit der Golgimethode den Verlauf von Nervenfibrillen iiber
Muskelfasern hin nachweisen konnten, womit die Lsung der Frage
bei den Oligochditen wohl nur angebahnt, nicht aber selbst ge-
geben wurde.

Das gleiche Verhalten habe ich auch mit Methylenblau kon-
statieren knnen, da sich, wie erwihnt, Muskel und Nerv oft gleichzeitig
fiirbten. Man sieht dann micht nur Nerven- und Muskelfaser dicht bei-
einander durch lange Strecken parallel laufen, sondern auch mitten
zwischen Muskelfasern Nervenfibrillen hin- und herziehen, die oft
zwischen den Muskelfasern frei endigen. Ein Herantreten von
Nervenfibrillen an Muskelfasern habe ich mit vollstindiger Sicher-
heit nicht sehen kénnen, wenn asuch feine Protoplasmafidden oder
Muskelfiserchen, die von einer dicken Muskelfaser ausgehen, Neuro-
fibrillen leicht vortduschen lieflen. Da ich aber diese Fasern auf
groBere Strecken nicht verfolgen konnte, so legte ich ihnen auch
keinen Wert bei. Doch glaube ich von anderer Seite der Muskel-
innervation etwas nidher zu kommen.

In der Mundhéhle kommen schrig gegen das Epithel ziehende
ziemlich dicke Muskelfasern vor, die sich gegen das Epithel hin
dichotomisch bis in feinste Muskelfibrillen aufteilen. Einzelne dieser
feinsten Muskelfasern gehen direkt in die Neurofibrillenbiindel des
basiepithelialen Netzes iiber und entziehen sich hier nach meist
kurzem Verlauf der Beobachtung. Ob diese Muskelfasern in den
Fibrillenbiindeln frei auslaufen oder ob sie, was wahrscheinlicher
ist, mit den Neurofibrillen irgendwie in Verbindung treten, habe
ich nach meinen Préparaten nicht entscheiden kimnen. Dazu wiren
distinktere Methoden als Methylenblan notwendig, etwa APATHYS
‘Groldchlorid oder RAuméN v Casarns neuere Silbertinktionen.

III. Verhiltnisse im Hautmuskelschlauch.

Von jedem Ganglion des Bauchmarks entspringen jederseits zwei
starke Nerven, von denen der hintere ein Doppelnerv ist, der sich
bald in zwei Stimme teilt. Diese ziehen schréig durch die ventrale
Muskelplatte an der Grenze des akzessorischen Feldes und des
Bauchfeldes gegen die untere Borste des ventralen Borstenpaares,
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biegen zwischen der Lings- und Ringmuskulatur nach der Dorsal -
geite um, um dann an der Grenze der bziden Maske Ischichten
weiter zu laufen. Von dem hinteren Doppelnerv (der Doppelwurzel)
zweigt noch ein schwiicherer Nerv ab, der ganz nach riickwiirts
zieht und in der Niihe der intersegmentalen Furche verlduft. Der
vordere Nerv der Doppelwurzel liegt ungefihr in der Mitte des
Segmentes und gibt in seinem weiteren Verlauf Aste an die Bor-
stenfollikel ab, die immer unmittelbar von dem Nerv gegen das
Vorderende des Tieres zu gelegen sind. Alle diese Ringnerven
laufen streng parallel mit den Segmentfurchen.

Im Gegensatz zu HesskE und LaNGDON unterscheide ich
vier Ringnervenpaare. Der erste Ringnerv gibt in der Muskelschicht
einen Seitenast gegen die Ventralseite ab, der sich mit dem der
Gegenseite verbindet. Auch von dem hinteren Nerven der Doppel-
wurzel und von dem von der Doppelwurzel nach riickwirts ab -
zweigenden, kleinen Nerven (dem von den fritheren Autoren iiber-
sehenen vierten Ringnerven) gehen Seiteniiste ab, die aber mit den
entsprechenden Asten der Gegenseite nicht verbunden zu sein
scheinen. Vom vierten Ringnerven ziehen oft feine Fasern nach
riickwiirts in den ersten Ringnerv des ni#chstfolgenden Segmentes
hinein, wodurch eine Verbindung der nervésen Leitungsbahnen
zweler Segmente auch in der Peripherie hergestellt ist. Die tief
einschneidende intersegmentale Furche bildet somit keine Grenze
der Leitung. Zwischen dem zweiten und dritten Ringnerven sind
oft Anastomosen wahrzunehmen. Die auf der ersten Tafel darge-
stellte Skizze (Fig. 4) soll zur Erliuterang des Vorhergehenden und
des Nachfolgenden dienen.

Laxepox hat mit Alaunkarmin eine betrichtliche Anzahl
von bipolaren Ganglienzellen in den Ringnerven nachgewiesen. Die
Zahl der Nervenzellen in jedem Ringnerven einer Seite schwankt nach
threr Angabe von zwei bis acht. Uber die Verteilung der Nervenzellen
in den Ringnerven ergab die Methylenblaumethode genauere Resul-
tate. Leider habe ich wegen der starken Pigmentierung der Dor-
salseite nur die Ventralseite untersuchen konnen. Ich konstatierte
zuniichst eine regelmiifige Anordnung der Nervenzellen. Im ersten
Ringnerven ziihlte ich jederseits bis in die Region der obersten dor-
salen Borste je drei Nervenzellen, die an den gleichen Stellen in
allen Segmenten wiederkehrten und in ihrer Lage mit je drei
Nervenzellen des dritten Ringnerven iibereinstimmten. Im mittleren
Ringnerven sind hie und da in der Nihe des zu einem Borsten-
follikel abgehenden Nerven Nervenzellen zu bemerken. Alle diese
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Nervenzellen haben entweder eine spindelférmige Gestalt und sind
dann bipolar (solche bipolare Nervenzellen sind iibrigens in allen
griferen Nervenstiimmen nachzuweisen, so in den Hauptstimmen
in unmittelbarer Nihe des Bauchmarks, in der Schlundkommissur,
in den vom oberen und unteren Schlundganglion nach vorn ab-
gehenden Nerven usw.) oder sie sind dreieckig und tripolar, zwei
Fortsiitze verlanfen dann im Nerv, der dritte viel kiirzere Fortsatz
senkrecht darauf, aber ebenfalls an der Grenze der beiden Muskel-
lagen,

Vom mittleren Ringnerven geht, wie ich vorher erwihnt habe,
zu jedem Borstenfollikel je ein Nerv ab. Der mnach vorn ziehende
umgreift ringférmig den Borstenfollikel und entsendet zahlreiche
Aste, die sich zwischen den Borstenmusgkeln bis in die feinsten
Fagern auflosen und so eine reiche Innervation des ganzen Borsten-
sackes darstellen (Fig. 9, Tafel IT).

IV. Pharyngealganglion (Fig. 5, Tafel II).

Von der die Schlundganglien verbindenden Kommissur gehen
in unmittelbarer Nihe des Gehirns (oberen Schlundganglions) drei
dicke kurze Nervenstimme gegen den Osophagus ab, die sich in
einem dem Pharynx anliegenden Ganglienzellplexus aufteilen, Diese
Ganglienzellmasse (Pharyngealganglion) ist zu beiden Seiten des
Pharynx anzutreffen und besteht aus zahlreichen Nervenzellen mit
einem bis drei Fortsiitzen. Das Ganglion liegt in dem schon beschrie-
benen groBlumigen Netz (Fig. 7, Tafel IT) und ist von diesem nicht
scharf abgegrenzt, sondern stellt nur eine dichtere Anhiéinfung zahl-
reicher Nervenzellen im Netz dar. Eine Bindegewebshiille, wie sie
dem Zentralnervensystem zukommt, existiert also hier nicht. Die
Fortsiitze der Ganglienzellen gehen entweder in das Netz iiber
oder zieken durch die kurzen Nervenstimme in die Kommissur.
Ein Teil der Fibrillen der drei Nervenstimme zieht in das obere
Schlundganglion, ein anderer Teil entlang der Kommissur abwiirts
in das untere Schlundganglion. Die beiden Pharyngealganglien
scheinen an der Dorsalseite miteinander durch einen Nerv verbun-
den zu sein und so einen an der Ventralseite unterbrochenen Ner-
venring um den Osophagus zu bilden.

Zusammenfassung.

Die nerviosen Elemente des Regenwurmepithels sind Sinnes-
nervenzellen, die entweder zu Sinnesorganen angeordnet sind oder
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isoliert vorkommen, dann hie und da unipolare Nervenzellen und
endlich die iiberall anzutreffenden superfizialen Nervenendigungen,
die sich an der Oberfliche des Epithels ausbreiten und sich sehr
stark verzweigen, Anastomosen bilden und in Beziehung zu Epithel-
zellen (direkte Verbindung mit Sinnesnervenzellen, freie Endigungen
gegen Driisenzellen zn) treten. In der Mundhghle sind noch andere
freie Nervenendigungen anzutreffen, die Kolbenfasern.

An der Basis des Epithels breitet sich das subepitheliale
Netz aus, das zum Teil aus den Fortsitzen der Sinnesnerven-
zellen und den Nervenfasern der superfizialen Nervenendigungen
besteht. In der Mundhthle sind in diesem Netz bipolare Nerven-
zellen anzutreffen, die Fibrillen des Netzes sind hier meist zn
Fibrillenbiindeln vereinigt, denen oft Bindegewebskerne anlagern,
Im hinteren Teile treffen wir hier ein Netz an, dessen Maschenriinder
verlotet sind. Eine dichte Anh#dufung zahlreicher Ganglienzellen
in diesem Netz ist das Pharyngealganglion. In den Fibrillenbiindeln
des Netzes verlaufen nicht selten die feinsten Fibrillen aufsteigen-
der Muskelfasern (Innervation der Muskelfaser?). I[m Hautmuskel-
schlauch sind vier Ringnerven nachzuweisen, von denen der erste
und dritte regelméfBig angeordnete Nervenzellen enthilt, der zweite
(mittlere) an jeden Borstenfollikel einen Nervenast zur Innervation
der Borstenmuskulatur abgibt.

Zum SchluB muf ich noch Stellung nehmen zu einer Theorie,
die Lexnosstk und RErzivs aufgestellt haben. LENHOSSER hat
némlich schon in seiner Arbeit iiber das sensible Nervensystem
des Regenwurms (8) und dann noch bestimmter in seinem Lehr-
buch (9) die Vermutung aunsgedriickt, daB die Spinalganglienzellen
der Wirbeltiere von Sinnesnervenzellen abzuleiten seien, wie sie der
Regenwurm aufweist und wie sie bei den Wirbellosen iiberhaupt
weit verbreitet sind. Die Spinalganglienzellen wiirden demnach
phylogenetisch aus Sinnesnervenzellen hervorgegangen sein, die im
Laufe der Zeit in die Tiefe geriickt sind, ihre Beziehung zur Oberfliche
aber nicht aufgegeben haben, indem der duliere Fortsatz zu einer
Faser answiichst, die ein im Epithel gelegenes, reich verzweigtes
Endbdumchen (die freien Nervenendigungen der Wirbeltiere) bildet.
Dall die Spinalganglienzellen der Wirbeltiere in Wirklichkeit nicht
bipolar wie die Sinnesnervenzellen der Wirbellosen, sondern unipolar
sind, ist nur ein scheinbares Hindernis fiir die Theorie, indem die Spi-
nalganglienzelle in ihrem Jugendstadinm tatsidchlich bipolar ist und
der distale Fortsatz sich erst spéter durch Herabriicken am Zell-
leib mit dem proximalen zu einem kurzen Hauptfortsatz vereinigt.
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Im Gehororgan hat sich iibrigens der urspriingliche bipolare Typus
erhalten. Rerz1us (11, 12, 13) hat diese Theorie weiter ausgebaut
indem er die bei Polychaeten und Mollusken vorkommenden Sinnes-
* zellen, deren Zellkorper schon unter dem Epithel liegen, als Briicke
beider Extreme betrachtet. Solange gleichzeitig mit Sinnesnervenzellen
vorkommende freie Nervenendigungen bei Wirbellosen nicht be-
kannt waren, hatte diese Theorie in der Tat viel Bestrickendes an
sich, Denn die Entstehung der Spinalganglien durch Abspaltung
vom Medullarrohr, ein Hanpteinwand gegen die Theorie, konnte
ja als caenogenetischer Vorgang ausgelegt werden. Als durch
Suirxow die freien Nervenendigungen des Regenwurmes gefunden
wurden, muften sie mit dieser Theorie in Ubereinstimmung gebracht
werden.

Prof. HarscHEX hat dies getan, indem er in einer Vorlesung
iiber ,Vergleichende Anatomie des Nervensystems der Wirbeltiere®
(Sommersemester 1904) die Theorie dahin abgedindert hat, daB das
distale Ende der Sinnesnervenzelle sich riickgebildet hat, der Nebenfort-
satz der Sinnesnervenzelle mit seinen Seitenzweigen (den protoplasmati-
schen Fortsitzen v. LENHOssEKS), die beim Regenwurm einen
Teil des basiepithelialen Netzes bilden, bei den Wirbeltieren zum
distalen Fortsatz der Spinalganglienzelle mit den freien Nerven-
endigungen ausgewachsen ist. Spiiter hat Prof. HArscmex auf
Grund meiner Priiparate mir gegeniiber erklirt, daB die ganze
Theorie iiberhaupt nicht mehr zu halten ist, da einerseits die
freien Nervenendigungen des Regenwurmes mit den Fortsitzen der
Sinnesnervenzellen gar nicht in Verbindung treten, sondern sich ganz
getrennt von diesen in den absteigenden Nerven verfolgen lassen,
andrerseits die freien Nervenendigungen bei Wirbellosen in ver-
schiedenen Tierklassen nachgewiesen wurden (so bei Turbellarien
von Rina Monrt1, bei Cestoden von Brocmmann, bei Oligochiiten
von SuIirNow, bei Polychdten von RETzivs, Hirudineen von
ArArHY, Mollusken von Haver, VErATTI, SmipT und PArAvVICINT
usw.), so dab sie ganz gewill ebenso primér sind wie die Sinnes-
nervenzellen selbst.

Beide Arten von nervisen Hautelementen haben sich bis auf die
Wirbeltiere hinanf erhalten, die Sinnesnervenzellen in Resten, lokali-
siert auf das Geruchsorgan, die freien Nervenendigungen aber in
weiter Ausdehnung iiber die ganze Kiorperoberfliche. Es kinnen dem-
nach die Sinnesnervenzellen der Wirbellosen mit den Spinalganglien-
zellen der Wirbeltiere gar nicht verglichen werden, sondern hoch-
stens die Ursprungselemente der freien Nervenendigungen der
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Wirbellosen mit den Spinalganglienzellen der Wirbeltiere. Da aber
jene noch nicht gefunden sind, so ist ein weiterer Ausban dieses
Vergleiches und der strenge Nachweis seiner Richtigkeit derzeit
noch nicht miglich. Unsere niichste Aufgabe wird in der Erforschung
jener uns noch unbekannten Zellen gegeben sein.

11.
12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.
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Tafelerklirung.

Samtliche Figuren mit Ausnahme von Fig, 4 sind mit dem Abbéschen Zeichenapparat
von (. Zeiss bei Projektion auf die Héhe des Objekttisches von mir entworfen,

Tafel L

Fig. 1. Basiepitheliales Nervennetz vom Prostomium, Zu dieser Zeichnung gehoren
noch die nebenstehende Fig. 2 und die auf Pausierpapier gezeichnete, mit
Textfig. 1 identische. Die Xreuze bezeichnen die Hauptfortsitze der
Sinnesnervenzellen, die selbst nicht mitgezeichnet wurden. Die mit N mar-
kierten Faserbiindel geben die in die Tiefe steigenden Nerven an, die in
Fig. 2 weiter ausgezeichnet wurden, Die mif dem Pfeil bezeichnete Faser
(Mitte unten) S. V. ist eine anfsteigende Nervenfaser, die in die superfizialen
Nervenendigungen fibergeht, was wieder auf dem Pausierpapier zu sehen ist.
Olimm, Ok, 4. Tubuslinge 170 mm.

Fig. 2. Die in das basiepitheliale Netz (Fig. 1) aufsteigenden Nerven (N), ein Teil
des Netzes ist wieder mitgezeichnet worden, wie ans dem Vergleich beider
Figuren zun ersehen ist. Olimm. Ok, 4. Tubuslinge 170 mom,

Fig. 3. Grofle Nervenzelle ang der Kolbenfaserregion, ihre zahlreichen Verzweigungen
beteiligen sich am Aufbau des basiepithelialen Netzes, Olimm.,, eingeschobener
Tubus, Ok. 2.

Fig. 4. Skizze fiir die Verteilung der vier Ringnerven (7, 2, 3 u. 4) und der Nerven-
zellen in einem Segment., Es ist nur die Venfralseite dargestellt. 7 u, D
= ventrales und dorsales Borstenpaar. Vom mittleren Nerven (2) gehen
Kste an die Borstenmuskulatur ab (Fig. 9, Tafel 1I). VW u, H W =
vordere und hintere Nervenwnrzel des Bauchmarks,

Tafel 1L

Fig. 5. Pharyngealganglion. Unten die Kommissur, die nicht ausgezeichnet ist und
an Breite der Linge der in ihr entspringenden drei Nerven gleicht, die
zum Pharyngealganglion ziehen. Links oben ein Nervenast, der wahrschein-
lich zum Pharyngealganglion der Gegenseite, dem linken, zieht. In der
Zeichnung rechts sieht man den Ubergang in das basiepitheliale Netaz.
0Obj. 5, Ok. 2.

Fig. 6. Umschlagstelle des Epithels, nm die an der Oberfliche unter der Cuticula ver-
laufenden superfizialen Nervenendigungen zu zeigen. Sz = Sinnesnervenzelle;
Stz = Stiitzzelle, 4 = Anastomosen zwischen den superfizialen Nerven-
endigungen, Die mit Pfeilen versehenen Fasern sind aufsteigende Fibrillen
(freie Nervenendigungen der friiheren Antoren), wobei der untere Pfeil die
Basis des Epithels, der obere Pfeil das Umbiegen zur Oberfliche markiert.
Olimm, Ok, 2, eingeschobener Tubus,
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Fig. 7. Basiepitheliales Netz mit weiten Maschen, deren Rinder verlotet sind, und
meist bipolaren Nervenzellen (b Nz) und Sinnesnervenzellen (Sz). Obj. 5,
Ok. 4.

Fig, 8. Basiepitheliales Netz mit einem das Netz durchziehenden starken Nerven, der
sich im Netz ganz anfteilt und in seinem Verlauf von regelmifig ange-
ordneten Bindegewebskernen (K) legleitet wird, Obj. 7, Ok, 4.

Fig. 9. Der vom mittleren Ringnerv (1I) abgehende Nery umspinnt den Borstensack ;
die Musknlatur ist weggelassen. Obj. 5, Ok. 2.

Fig. 10. Eine superfiziale Nervenfaser ist mit dem Kopf einer Sinneszelle, von dem
die ritselhaften kurzen Fasern ausstrahlen, in direkter Verbindung. Olimm.
Ok, 4, eingeschobener Tubus,

Fig, 11, Aus einem Faserbiindel austretende Kolbenfasern, in demen Fibrillen zu
sehen sind, Olimm, Ok, 4, Tubus eingeschoben.
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