Uber das Nervensystem von Hydra.
Von Jovan HadZi (Zagreb).

(Mit zwei Tafeln und zwei Figuren im Text.)

Einleitung.

Unsere Kenntnisse vom Nervensystem der Hydra und der
Hydroidpolypen iiberhaupt haben sich seit dem Erscheinen der all-
gemein bekannten und grundlegenden Arbeit von K. C. Secungr-
DER (14) iiber Hydra fusca (1890) um nichts Wesentliches erweitert.
Das hat Cruxn(3) im Jahre 1902 konstatiert und das gilt ebenso
noch heute. Wenn man bedenkt, dal} sich ScaNEIDER bei der Unter-
suchung des Nervensystems von Hydra der Isolationsmethode be-
dient hatte, welche zwar in mancher Hinsicht, wie z B. zur Unter-
suchung der Formelemente des Nervensystems und einigermalfien
auch zur Ermittlung der Topographie des Nervensystems als brauch-
bar sich erwiesen hat; in anderer Hinsicht aber, z. B. zar Ero-
ierung der Zusammenhiénge der Nervenzellen untereinander und mit
andersartigen Zellen, nicht verlifilich und daher nicht besonders
geeignet ist, so ergibt sich von selbst die Notwendigkeit, das Ner-
vensystem von Hydra nach anderen neueren, womdglich spezifischen
Nervenmethoden zu untersuchen. Ein Versuch wurde zwar in dieser
Richtung gemacht, aber auf eine wenig gliickliche Weise. Ich meine
die Arbeit von R. Zo7A(23) (1892), in welcher das Nervensystem
von Hydra auf Grund von vitaler Methylenblaufdrbung beschrieben
worden ist. Indessen waren die Gebilde, welche Zosa als Nerven-
zellen angesprochen hatte, gar nicht zelliger Natur. Es handelte
sich vielmebr um ausgefiillte Kristalle der Farbe selbst, die in den
mit Fliissigkeit erfiillten Vakuolen der ektodermalen Muskelepithel-
zellen lagen, worauf ich spiter noch zuriickkommen werde. Auch
WoLrr(20), der ebenfalls an Hydra die vitale Firbung mit
Methylenblau vorgenommen hatte, wie es mir scheint, gerade so
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erfolglos wie Zosa, hat die Angaben von Zosa angezweifelt. Ks
bliebe noch die Arbeit von CHAPEAUX(2) zu erwiilhnen. CEAPEAUX,
dessen Arbeit ich nirgends erwihnt finde [CruN(3), WoLrr(20)],
hat das Nervensystem von Hydra an Isolationspriiparaten (nach
Herrwia) und Schnittserien studiert und ist ungefihr zu denselben
Resultaten gekommen wie ScENEIDER, hat aber die an gefirbten
Schnitten gewonnenen Bilder, wie aus dem Vergleiche mit meinen
Befunden hervorgeht, in einigen Punkten falsch gedeutet. Die
iibrigen Angaben einiger Autoren, die sich auf das Nervensystem
von Hydra beziehen, werde ich bei der Beschreibung eigener Be-
funde kritisch erwéhnen. Im allgemeinen Teil werde ich auch die
vielfach angestellten Reizversuche an Hydra besprechen.

Vor K. C. ScExEIDER haben das Nervensystem von Hydra
Nusssavuy(12) und J1ckELI(8) untersucht; der letztere hat dasselbe
zuerst gefunden. Die Ergebnisse der JickrLischen Untersuchung
sind sehr unvollkommen. Dagegen hat Nusssauy, dessen Arbeit
ScHNEIDER unbekannt geblieben ist, viel mehr geleistet; die von
ibm gefundenen entodermalen Sinneszellen sind spiter von SCENEI-
pER wiedergefunden worden. Auflerdem hat Nusspaunm auch im
Ektoderm Zellen gefunden, die er als Sinneszellen deutete. Einen
Zmsammenhang der Nervenzellen untereinander, oder der Nerven-
zellen mit anderen Zellen, hat Nussaum nicht nachweisen
kénnen,

Die Ergebnisse der Untersuchungen von SCHNEIDER sind
kurz folgende: Meistens multipolare Nervenzellen befinden sich basi-
epithelial im gesamten Ekioderm nnd Entoderm (aulier dem der
Tentakel). Héufiger als sonst sind die Nervenzellen am Peristom-
felde. In einigen wenigen Fillen gelang es zwischen zwei, hoch-
stens drei Nervenzellen den Zusammenhang festzustellen, Auf
Grund dieses Befundes hat man ganz allgemein auf das Vorhan-
densein eines plexusartigen Nervennetzes geschlossen. In einem Falle
wurde eine Nesselzelle im Zusammenhange mit einer Nervenzelle
gefunden und einige Male kamen Verwachsungen der Nervenzell-
fortséitze und Muskelepithelzellen zur Beobachtung. Sinneszellen
konnten nur fiir das Entoderm nachgewiesen werden. Die Angaben
iiber die Entstehung der Nervenzellen sowie der Sinneszellen lasse
ich unberiicksichtigt, weil die Entstehung der nervisen Elemente
nicht Gegenstand dieser Arbeit ist. Sodann kann ich auf die Be-
sprechung eigener Untersuchungen iibergehen.

Vorliegende Untersuchungen wurden im II. zoologischen In-
stitute der Universitit Wien angestellt.
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Spezieller Teil.

Zur Untersuchung habe ich die als zwei Arten unterschiedenen
grauen und griinen Hydren (Hydra fusca vnd Hydra viridis), haupt-
sichlich aber die grauen verwendet. Fiir die Isolationsmethode
und Schnittserienanfertigung ist die grofie Hydra fusca giinstiger,
fiir die Firbung intra vitam durch Methylenblaulgsung aber haben
sich die griinen Hydren als allein brauchbar erwiesen. Wiihrend
meiner Untersuchungen habe ich folgende drei Methoden mit Er-
folg angewendet: 1. Die Isolationsmethode nach HErRTWiG-SCHENEI-
DER, n. zw. Fixation mit einem Gemisch von Osmium-Essigsidure
(0°02¢/, Osmiums#nre, 5%, Hssigsdure, 1:4), Mazeration in 1°/,iger
Essigstiure (24 Stunden), Firbung in Pikrokarmin, Zerzupfung in
Glyzerin. 2. Schnittserienmethode, u. zw. Fixation mit Sublimateis-
essig und Férbung der Schnitte mit HEeipENE A1Nschem Eisen-
hdamatoxylin. 3. Vitale Férbung mit Methylenblaulosung. Auler-
dem wurden auch mit anderen spezifisch nervenfiirbenden Methoden
(BieLscrowskY, RaMON ¥ Casarn ete.) Versuche gemacht, aber
stets ohne Erfolg. Die Ergebnisse der drei angewendeten Methoden
erginzen sich gegenseitig. Durch die Isolationsmethode werden ein-
zelne Elemente ausgezeichnet isoliert und zur Darstellung gebracht.
Eine gelungene Schnittserie mit entsprechender Férbung gibt uns
Aufschlufl iiber die Lagebeziehungen der nervisen Elemente und
iiber die Histologie iiberhaupt. Die dritte Methode, die der vitalen
Firbung, dient vorziiglich zur Feststellung der Zusammenhinge
der nervisen KElemente. Somit werden wir ein ziemlich vollstéin-
diges Bild des Nervensystems von Hydra bekommen. Obwohl Hydra
ihrer Organisation nach als einfach hezeichnet werden muf, so be-
sitzt sie, wie wir weiter unten sehen werden, doch ein ziemlich
gut ausgebildetes Nervensystem, was hochstwahrscheinlich mit
ihrem Vermogen, sich frei zu bewegen, im Zusammenhang steht.
Ich werde die Resultate jeder Methode fiir sich, der oben erwihn-
ten Reihe nach, besprechen und zuletzt einen daraus resultierenden
Uberblick iiber das Nervensystem von Hydra geben.

1. Die Resultate der Isolationsmethode.

Diese Methode ist hauptsiichlich deshalb angewendet worden,
weil die meisten der vorliegenden Angaben auf Grund dieser Me-
thode gemacht worden sind und einige davon einer Bestdtigung
harren. Die Isolationsmethode nach HERTWIG-ScENEIDER hat
manche Vorteile (besonders was die Untersuchung einzelner Zell-
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elemente und das quantitative Vorkommen derselben in verschie-
denen Kiorperregionen anbelangt), in anderer Hinsicht (z. B. die
Frage nach der Innervation) ist sie nur mit grofler Vorsicht zu
brauchen, Jedenfalls ist die Isolationsmethode fiir sich allein nicht
geeignet, ein vollstindiges Bild des Nervensystems zu geben.
Nach der Behandlung mit Osminmessigsiure und Firbung mit
Karmin wurden einzelne Korperteile von Hydra (Tentakel, Mund-
kegel, Full etc.) der Reihe nach zerzupft. Auflerdem ist das En-
toderm gesondert vom Ektoderm untersucht worden.

Im allgemeinen bin ich zn denselben Resultaten gekommen
wie ScENEIDER. Nervenzellen mit verschieden vielen (2—5) Fort-
sitzen befinden sich im gesamten Ektoderm von Hydra. In grifiter
Anzahl sind sie am Mundkegel und am Fufie vorhanden (Taf. I,
Fig. 9, 10, 11). Die Gréfie und Form der Nervenzellen ist ganz
charakteristisch und daher sind sie als solche gleich zu erkennen.
Die Grifie derselben steht bedeutend hinter derjenigen der Muskel-
epitheizellen zuriick. Durch die Plasmaarmut sind sie leicht von
den basiepithelial gelegenen, sog. indifferenten Zellen zu unter-
scheiden. Die Form der Nervenzellen richtet sich nach der Anzahl
der Fortsiitze. Aufer Nervenzellen wurden im Ektoderm auch
Zellen beobachtet, welche man wegen ihrer Form wohl als Sinnes-
zellen deuten kann, Der Zelleib ist schmal und so lang wie das
ektodermale Kpithel. Der ellipsoide Kern liegt ungefihr in der
Mitte der schmalen Zelle. Basal teilt sich das Plasma gewdhnlich
in zwei Fortsitze. Am freien Ende hat die Zelle ein feines Hiir-
- chen (Taf. I, Fig. 1, 5). (Bekanntlich haben die ektodermalen Mus-
kelepithelzellen an der Oberfliche keine Wimpern.) Nach dem
Baue dieser Zellen zu schliefien, sind sie euepithelial; wir wollen
sie als Sinneszellen ansprechen. Die Sinneszellen sind in der Mund-
gegend gefunden worden.

Am Fufl habe ich, den Driisenzellen anliegend, spindelférmige
Zellen, dihnlich den oben beschriebenen, gesehen (Taf. I, Fig. 9, 10).
Diese haben zwar keine Hirchen am freien Ende, machen aber
doch den Eindruck von Sinneszellen. Ahnliche Zellen hat Nuss-
BAUM(12) beschrieben, ohne anzugeben, in welcher Gegend er sie
gefunden hat. ScuNEIDER(14) hat Sinneszellen im Ektoderm von
Hydra ganz vermifit und daher angenommen, dal die Nesselzellen
als Sinneszellen funktionieren.

Zusammenhiinge der Nervenzellen untereinander habe ich
ofters beobachtet. Was den Zusammenhang der Nervenzellfort-
sitze mit Muskelepithelzellen und besonders mit Nesselzellen an-
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belangt, so kann ich sagen, dall ein solcher an zerzupften Maze-
rationspriparaten kaum mit Sicherheit festzustellen ist. Wohl findet
man ab und zu Verklebungen der Nervenzellfortsiitze mit dem die
Muskelfasern umbhiillenden Plasma nnd viel seltener noch mit Nessel-
zellen. In sehr vielen Fiéllen wird die vermeintliche Verbindung
der Nervenzellfortsiitze mit anderen Zellen geldst, sobald man an
das Deckglédschen des Priparates klopft. In anderen Fillen aber
blieben die Verbindungen trotz allen Klopfens bestehen (Taf. 1,
Fig. 2, 3, 4), so daB man es als hochst wahrscheinlich bezeichnen
mull, dafl es sich hier um eine wirkliche Innervation handelt. In
keinem Falle habe ich eine solch innige Verwachsung der Nerven-
zellfortsitze mit den Nesselzellen gefunden. Teils nach den Befunden
~und teils anf Grund der Uberlegungen miissen wir das Bestehen
einer Innervation der Nesselzellen bei Hydra in Abrede stellen.
Darauf werden wir aber noch spiter zu sprechen kommen. Jetzt
verweise ich nuor auf dem Umstand, daf an den Tentakeln, an
welchen es Hunderte von Nesselzellen gibt, die Nervenzellen ziem-
lich spiirlich vorhanden sind, so daB es ganz unméglich ist, daf
jede Nesselzelle inmerviert wird, auch wenn man die Zahl der
Nervenzellfortsiitze beriicksichtigt. Man wird nun doch nicht an-
nehmen wollen, dafl einige Nesselzellen innerviert werden, andere
wieder nicht.

Im Entoderm fand ich weitaus weniger Zellen, welche man
mit Sicherheit als Nervenzellen determinieren kann. Es ist auch
nicht ganz ausgeschlossen, daBi einige davon durch Unvollkommen-
heit der Trennung des Entoderms vom Ektoderm bei der Priaparation
als entodermal angesehen wurden, obwohl sie dem Ektoderm ange-
hiren. Es ist jedoch zweifellos, dall es entodermale Nervenzellen gibt
(Taf. 1, Fig. 2, 3, 4). Da die iibrigen angewandten Methoden zur
Kenntnis der entodermalen Nervenzellen wenig oder gar nichts bei-
tragen, so sind wir nur auf die Isolationsmethode angewiesen. Nach
dem, was uns diese Methode iiber das entodermale Nervensystem
sagt, diirfen wir nicht annehmen, wie es WoLFF(20) getan hat, daB
es im Entoderm einen basiepithelialen Nervenplexus, dhnlich wie
im Ektoderm gibt, da die vorgefundene Menge von Nervenzellen
im Entoderm viel zu gering dazn erscheint. Auch die Fortsdtze
der entodermalen Nervenzellen sind nicht etwa lénger, als die der
ektodermalen, was ja der Fall sein miilite, wenn trotz der geringen
Menge der Nervenzellen ein Nervenplexus gebildet werden sollte. Im
Entoderm wurden des ofteren Zusammenhiinge zwischen Nervenzell-
fortsiitzen und Nihrepithelzellen (zugleich Muskelzellen) beobachtet.
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Eine Verbindung der Nervenzellfortsitze mit Driisenzellen kam
nicht zur Beobachtung.

Hydra gibt uns ein gewiB sehr seltenes Beispiel vom Vorhanden-
sein entodermaler Sinneszellen. Nusssaun (12) hat an Mazerations-
priparaten und Schnitten zwischen den N#hrzellen des Entoderms
schmale, lange, je ein Hirchen tragende Zellen gefunden; er ver-
mutete in ihnen Sinneszellen. Etwas spiter hat SCENEIDER (14),
ohne von dem Befunde Nusssavms Kenntnis zu haben, dieselben
Zellen gefunden und ebenfalls als Sinneszellen angesprochen. Unter
denselben Umstdnden wie NussBauMm und ScENEIDER habe ich
auch solche Sinneszellen aufgefunden.

Unter den schmalen langen Zellen des Entoderms kann man
zwei Formen unterscheiden. Die eine ist besonders hiufig an den
entodermalen Mundwiilsten und stellt entweder schon fertige oder
werdende, wie es die Ubergangsformen zeigen, Schleimzellen
(Driisenzellen) dar. Die Schleimzellen sind an den Isolationspriparaten
nicht leicht als solche zu erkemnen (wie z. B. die Eiweilidriisen-
zellen), wohl aber, wenn man die Schnittpriiparate von mit Sublimat
fixierten Tieren zum Vergleiche heranzieht. Die Schleimdriisenzellen
sind basal ganz schmal ausgezogene euepitheliale Zellen und ver-
dicken sich allmdhlich gegen das freie Ende hin. An den Mund-
wiilsten habe ich andere schmale Zellen aufier diesen nicht beob-
achtet; sonach gibe es an den entodermalen Mundwiilsten keine
Sinneszellen.

Im iibrigen Entoderm, besonders in der unteren Hilfte des
Tieres (fufiwérts) kommen zwischen den Néhrzellen schmale Zellen
vor, welche wegen ihrer Form ganz den Eindruck von Sinneszellen
machen. Hier findet man keine Schleimzellen. Aufler der Form gibt
es aber kein anderes Indizinm oder Beweis, dafi diese Zellen wirk-
lich Sinneszellen gind. Erwihnenswert ist der schon von SCENEIDER
angegebene Umstand, daf die schmalen, als Sinneszellen ange-
sprochenen Zellen an ihrem etwas verdickten freien Ende ein
kiirzeres Hiirchen besitzen, wogegen die Niahr- und Driisenzellen je
zwei lange Wimpern tragen. Der Kern der Sinneszelle ist meistens
dem freien Ende genihert (Taf. I, Fig. 6, 7, 8), diese Stelle ent-
spricht gewGhnlich zugleich der Stelle der grifbten Protoplasma-
anhiinfung der sonst sehr schmalen Zelle. Basalwiirts verdiinnt
sich die Sinneszelle immer mehr und zieht sich in einen feinen
Fortsatz aus, der sich, wie es ScaNEIDER ebenfalls beobachtet
hatte, verzweigen kann (Taf. I, Fig.8). Einen Zusammenhang
zwischen den entodermalen Sinneszellen und Nervenzellen habe ich
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niemals beobachtet. Hingegen habe ich ofters an Zupfpriparaten
Bilder gesehen, die auf einen Zusammenhang des basalen Fortsatzes
der Sinneszelle mit dem basalen, die Muskelfaser enthaltenden Teil
der Nihrzelle hindeuten (Taf. I, Fig. 6, 7), vielleicht ist es nur
eine Verklebung. Ubergiinge von den Sinneszellen zu den Nerven-
zellen, wie sie ScENEIDER beschreibt, habe ich nicht beobachtet.
Man mufl hier bemerken, daf im Entoderm die Nervenzellen nicht
so tief basal wie im Ektoderm liegen, sondern, wie man sich an
den Schnitten iiberzengen kann, oft bis zur halben Hohe der Nihr-
zellen, die eng aneinander schliefen, reichen. Diese hher liegenden
Nervenzellen konnte man als Ubergangsformen von Sinneszellen zu
Nervenzellen deuten, aber mit ebensolchem Recht auch umgekehrt
als Ubergangsformen von Nervenzellen zu Sinneszellen. Weiter gibt
es im KEntoderm, und zwar besonders in der mittleren Korper-
region, tiefer liegende Zellen, welche zu Driisenzellen werden
(Eiweifidriisenzellen). Jugendzustiinde solcher Driisenzellen haben
vielleicht durch ihre Form auch dazu beigetragen, dafi man an eine
Umwandlung. von Sinneszellen zu Nervenzellen gedacht hat,

Meines Wissens ist nur noch ein Beispiel, und zwar unter den
Hydroidpolypen, bekannt, wo im Entoderm echte Sinneszellen vor-
kommen. Es sind von v. LENDENFELD (11) in der entodermalen
Proboscisauskleidung von Lucopella campanularia Sinneszellen nach-
gewiesen worden. Da gibt es aber auch reichlich Nervenzellen,
mit welchen die Sinneszellen in Verbindung stehen. Auflerdem hat
der entodermale Teil der Proboscis von Eucopella eine exponierte
Lage, so daB uns das Vorkommen von Sinneszellen nicht wundern
kann, Bei Hydra kinnte man dag Vorbandensein von Sinneszellen
im Entoderm am ehesten durch das Vorkommen von Muskelfasern
im Entoderm erkliren, worauf wir noch spiiter zn sprechen kommen
werden,

2. Die Resultate der Schnittmethode.

Tiir die Feststellung der Lagerungsverhiltnisse der einzelnen
nervisen Zellelemente zu den iibrigen Zellen ist die Schnittmethode
unerliiflich. Eine selbstverstindliche Voraussetzung ist aber, daB
die Fixierung und Firbung dabei eine entsprechende ist, weil die
nervosen KElemente von Hydra klein und bei nicht gelungener
Schnittmethode gar nicht sichtbar sind. Beim Gelingen der Methode
aber gewinnt man sehr klare und aufschluigebende Bilder.

Bei Anfertigung der Schnittserien von Hydra bin ich folgender-
maflen vorgegangen: Moglichst grofe Individuen wurden in ein
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Uhrschiilchen mit wenig Wasser gesetzt. Die nicht sehr ausgestreckten
Tiere werden mit einem Gemenge von konzentrierter Sublimatlosung
und 29/, Essigsiure (100 : 7) rasch iibergossen., Ausgestreckt diirfen
die Tiere deshalb nicht sein, weil sonst die Epithelien zu platt
werden und die basal gelegenen KElemente (indifferente Zellen,
Nesselbildungszellen, Nervenzellen) aneinander geprefit werden und
schwer voneinander zu unterscheiden sind. Aus der Fixierungs-
fliissigkeit, in welcher die Tiere eine Stunde verbleiben kbnnen,
werden sie wie gewohnlich durch aufsteigend konzentrierten Alkohol
(mit etwas Jod gemischt, zur Entfernung von Sublimat) und Xylol
in Paraffin iiberfiihrt, Die 5 p. dicken Schnitte werden nach der
Hemexsainschen Methode ca. 12 Stunden in 3°/;iger Eisenalaun-
losung zur Beizung gelassen und dann 16—20 Stunden in der
Hématoxylinlésung gefiirbt. Das obligate Waschen dazwischen mufs
natiirlich vorgenommen werden. Die iiberschwiirzten Schnitte werden
in derselben Eisenalaunlésung differenziert. Das ist ein sehr wichtiger
Vorgang. Von der Fixierung und Differenzierung hingt die Giite
der Schnitte ab, Das Plasma der Epithelzellen bleibt farblos, nur
sehr feine Fibrillen sind darin sichtbar, ihre Kerne sind geschwirzt,
die Nerven- und Sinneszellen sind ganz geschwiirzt. Dadurch gibt
sich die besondere Beschaffenheit der nervisen KElemente kund.
Dentlich differenzierte Neurofibrillen in den Nervenzellen und
ihren Fortsdtzen habe ich nicht nachweisen kénnen. WorLrr (20)
glaubte die Neurofibrillen mittelst derselben Fiirbemethode nach-
gewiesen zu haben, ohne aber eine niihere Auskunft iiber deren
Verlauf zu geben. Ich glaube mit Recht die Gebilde, welche
WoLrr als Neurofibrillen angesprochen hat, als allgemeine
fibrillire Plasmastruktur deuten zu kiénnen, da ja die vermeint-
lichen Neurofibrillen auch in anderen als Nervenzellen vorkommen
und weil an vital mit Methylenblau gefiirbten Nervenzellen
keine Neurofibrillen nachzuweisen waren, was gewill der Fall ge-
wesen wire, wenn es Neurofibrillen gibe. Da man aber am lebenden
Plasma von Hydra nichts von der fibrilliren Struktur sehen kann,
80 ist es nicht unmdglich, dafl die an den Schnittpréiparaten beob-
achtete fibrilldre Struktur des Plasmas blof eine Folge der Fixation
und Préparation ist. Ich werde die an Schnittpriparaten gemachten
Beobachtungen der Reihe nach, zuerst die im Ektoderm, und zwar
eines jeden Korperabschnittes fiir sich und dann die des Entoderms
besprechen.

An den Tentakeln findet man tief gelegen (basiepithelial) eine
mibige Auzahl von Nervenzellen. Thr léinglicher Zelleib liegt
(232)
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parallel zur Stiitzlamelle (Taf. I, Fig. 18). Aufier diesen typischen
Nervenzellen gibt es solche, die senkrecht zur Stiitzlamelle stehen
und bis an die Oberfliche der Epithelzellen reichen, also euepithelial
lagern (Taf. I, Fig. 20, 25). Die Kerne liegen in mittlerer Hohe der
Zellen. Der Zelleib ist schmal und teilt sich basal. Am freien Ende
habe ich an Schnitten kein Hirchen beobachtet, es ist aber durch-
aus miglich, daB ein solches vorhanden war, aber bei der Priiparation
verloren gegangen ist. An Isolationsprdparaten habe ich solche

Fig, 1.

Korperlich gedachter Ausschnitt der Leibeswand von Hydra, um die Lagebeziehungen
der einzelnen Zellarten zu zeigen (Buchstabenerklirung vide Tafelerkliirung).

Zellen mit einem Hiirchen am Ende gefanden. Ich glaube, daf man
diese Zellen mit Recht fiir Sinneszellen halten kann. Die Epithel-
muskelzellen schlieBen ganz eng aneinander, die Grenzen sind am
Liingsschnitt durch Einkerbungen der Oberfliche kenntlich. Die
Sinneszellen liegen aber nicht an diesen Grenzen, sondern in den
Arealen der Epithelmuskelzellen selbst, wie bekanntlich auch die
Nesselzellen. Diese letzteren bilden in je einer Epithelmuskelzelle
eine regelméfBige Rosette, in deren Mitte eine groBe Nesselzelle liegt
und um sie heram eine grifiere Anzahl kleiner, ,birnférmiger®.
Man kann auch sagen, dafl die Nessel- und Sinneszellen in den
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Hohlungen der Epithelmuskelzellen liegen. Es ist dies jedenfalls
eine sehr eigentiimliche Lage (vgl. hierzu Textabbildung 1). Bei
Isolation (Zupfen) nach der Mazeration lassen sich die Nessel-
und Sinneszellen aus der Epithelmuskelzelle ganz unversehrt her-
ausnehmen. Das zeigt uns, daf sie in keiner ndheren Beziehung
zu derselben stehen. Die Nesselzellen (besonders die birnférmigen)
haben einen basalen Stiel, der sich mit Eisenhimatoxylin schwiirzt
und an der Stiitzlamelle angewachsen ist. Ein Zusammenhang des
Stieles der Nesselzelle mit einem Nervenzellfortsatz ist nicht beob-
achtet worden.

An den basalen Teilen der Tentakel sind die Sinneszellen
viel hiiufiger und weiter differenziert als jene am distalen Ende
(gegen die Spitze des Tentakels zu). Das Plasma schwirzt sich,
bei den an dem basalen Teil des Tentakels liegenden Sinneszellen,
tiefer, der Zelleib ist basal stielférmig. An der freien Oberfliche
ragt ein kegelfsrmiges, ganz ungefirbtes Endstiick, welches das Dach
der Epithelmuskelzelle durchbohrt, ebenso wie die Knidocile der
Nesselzellen (Taf. I, Fig. 20) vor. Auch an den Tentakeln von Tubu-
laria habe ich Sinneszellen nachweisen konnen. An den Tentakeln
von Hydra selbst war ein Zusammenhang der Nervenzellen mit
den Sinneszellen nicht zu koustatieren, wohl aber an der Mund-
scheibe. Die Tentakel sind sehr ungeeignet zum Aufsuchen solcher
Zusammenhdnge. Es ist aber zweifellos, dafl sie auch hier bestehen.

Bis jetzt waren die Sinneszellen an den Tentakeln von Hydra
unbekannt. Um die Reizbarkeit der Tentakel zu erkldren, hat man,
nachdem die KieineNBERGsche Neuromuskeltheorie durch Auf-
findung von Nervenzellen zu Falle gebracht worden war, allgemein
[Scanwiper (24), Crarravx (2) ete.] angenommen, daff hier die
Nesselzellen mit ihren Knidocils die -Sinnesfunktion bestreiten.
Natiirlich ist jetzt diese ohnehin nicht bewiesene Annahme iiberfliissig.
Auch die Funktion der Nesselzellen stellen wir uns jetzt ganz
anders vor als frither (ScaNEIDER, IwaNzOoFF, WaeNER). Die
Nesselzelle (wenigstens bei Hydroiden) funktioniert ganz selbstiindig
auf chemische Reize hin und bedarf hierzu keiner von innen kommen-
den nervisen Reize. Es ist klar, dafi die Nerven- und Sinneszellen
wegen der Muskelfasern da sind und mit den Nesselzellen in keiner
Beziehung stehen.

Im Entoderm der Tentakel gibt es bloffl Nihrzellen, welche
nicht einmal Muskelfasern gebildet haben. Es sind hier weder
indifferente, noch Nervenzellen vorhanden. Das Fehlen der Nerven-
zellen erscheint uns hier ganz verstindlich.
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Die hochste Differenzierung hat das Nervensystem von Hydra
im Gebiete der inneren Tentakelbasen bis zur Mundéffnung erreicht.
Auch der Quantitéit nach ist dieses Gebiet am besten versorgt. Der
Mundkegel (das Peristomfeld) ist wegen seines histologischen Ver-
haltens fiir die Untersuchung sehr geeignet. Es fehlen néimlich hier
die indifferenten Zellen, die Nesselbildungszellen und die Nessel-
zellen selbst beinahe vollstindig, so dal von den basiepithelial vor-
kommenden Zellen nur die Nervenzellen vorhanden sind. Das Plasma
der Epithelmuskelzellen ist sehr vakuolig und ungefiirbt, basal
sind sehr starke Muskelfasern ansgebildet. Die nervisen Elemente sind
dagegen geschwirzt und daher leicht kenntlich.

Am Mundfelde kann man sofort zwei Arten von nervisen Ele-
menten unterscheiden: Nervenzellen und Sinneszellen von typischem
Bau. Die Nervenzellen sind in grofler Amnzahl iiber die gesamte
Mundfiiiche verbreitet, liegen der Stiitziamelle genihert und parallel
zu derselben (Taf. I, Fig. 16,17,23,24). Uber die Verlaufsrichtung
der Nervenzellfortsiitze kann uns die Schnittmethode keine voll-
kommenen Aufschliisse geben. Der Stiitzlamelle liegen unmittelbar
die starken, dicht nebeneinander gelagerten Muskelfasern an. Lings
und quer iiber diese sind die Nervenfasern gelagert, beriihren aber
(wenigstens am Schnitte) nicht in ihrem ganzen Verlaufe die Mus-
kelfasern.

Die Lagerung der Nervenzellen in bezug auf die Epithel-
muskelzellen ist die gleiche wie an den Tentakeln: oben (an der
freien Oberfliche) und unten (an der Stiitzlamelle) und nur strecken-
weise auch dazwischen schlieflen die Epithelmuskelzellen dicht
aneinander. Zwischen dem Dache der Epithelmuskelzellen, das aus
der kutikularen Schichte und einem diinnen Wandbelag von Plasma
besteht, und dem basalen, die Muskelfasern enthaltenden Teil ziehen
schmale, fadenférmige Plasmastringe und lassen breite Hohlrdume
zwischen sich frei, Diese vakuolenihnlichen, mit einer Fliissigkeit
erfiillten Hohlréiume der Epithelmuskelzellen kommunizieren unter-
einander. Der Kern der Epithelmuskelzellen befindetsich in einem
solchen, vom Dache zum Boden ziehenden Plasmastrang. In den
Hohlriumen befinden sich die basiepithelial liegenden Zellen. Da-
durch, daff die Hohlriiume untereinander kommunizieren, ist es den
Nervenzellfortsdtzen ermoglicht, sich untereinander zu verbinden
und einen Plexus zu bilden. Sehr oft liegen im Avreale einer
Epithelmuskelzelle eine ganze Menge indifferenter Zellen, so dafi
man’ von der ersteren nur das Dach und den Boden sieht. Die
Sinnes- und Nesselzellen (besonders die letzteren) gelangen durch
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Wachstum vom Boden, mit welchem die Nesselzellen in Verbindung
bleiben, bis zum Dache und durchbohren zuletzt dasselbe. Wir
kinnen diese Lagerung auch so auffassen: die Epithelmuskelzellen
haben sehr komplizierte, vielfach gewundene Grenzlinien ihrer
Oberfliche (wie sie etwa die Leberzellen haben) und zwischen
ihnen, wenn auch scheinbar in ihnen, liegen andere Zellen, welche
auf die Formation der Oberfliche (seitliche) der Epithelmuskelzellen
von Einfluf sind (vgl. Textabbildung 1).

Fiir den Mundkegel sind iiberaus charakteristisch die Sinnes-
zellen. Sie kommen in solch typischer Ausbildung nur hier vor
und sind in der Nihe der Mundoffnung am hénfigsten vorhanden
(Taf. I, Fig. 16, 17, 21, 22, 23, 24). Die Form der Sinneszellen ist
80 charakteristisch, daB man sie auf den ersten Blick als solche er-
kennen kann und doch sind sie bis jetzt unbekannt geblieben. Die
Sinneszellen sind schmal und spindelformig, ungefdhr gleich hoch
wie die Epithelmuskelzellen. Der ovoide Kern kann in verschiede-
ner Hohe liegen, doch ist er meistens in mittlerer Hohe gelagert.
An der Stelle, an welcher der Kern liegt, ist die Sinneszelle etwas
verdickt, nnd verschmiilert sich gegen das freie und basale Ende. Der
Kem ist sehr chromatinreich und schwiirzt sich so intensiv, dafl
man ein Kernkorperchen gar nicht erkennen kann. Auch das diirf-
tige Zellplasma schwérzt sich, besonders an seinem distalen Teil,
wo man keine Struktur erkennen kann. Am proximalen Teil zeigt
das Plasma je nach der Behandlung verschiedene Struktur. Einmal
erscheint es fein kornelig, ein anderesmal mehr faserig.

Das freie Ende der Sinneszelle zeigt eine eigenartige Differen-
zierung (Taf. I, Fig. 19, 21). Der distale Teil der Sinneszelle, der
bis zur Oberfliche der Epithelmuskelzelle reicht uund diese oft
selbst hervorwtlbt, ist gewdhnlich am Ende etwas verbreitet
(sockelartig). Mit dieser Verbreiterung hilt sich die Sinneszelle
an der Kutikularschichte der Epithelmuskelzelle fest. Die Verbin-
dung muf ziemlich innig sein, da man bei der Isolation so selten
eine Sinneszelle freipriiparieren kann. Je nach dem Kontraktions-
zustande des Tieres wechselt auch die Hohe des Epithels, und da
die Sinneszellen an die Oberfliiche der Epithelmuskelzellen gebunden
sind, so miissen sie diese Schwankungen der Epithelhohe immer
mitmachen. Daher kommt es, dafl die Sinneszelle einmal die Ober-
fliche der Epithelmuskelzelle, in deren Areale sie liegt, hervor-
wolbt, ein anderesmal ihr freies Ende in einer Einsenkung der
Kutikularschichte liegt. Wenn das Tier sehr ausgestreckt ist und
die Epithelmuskeln viel niedriger werden, als die Sinneszellen
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sind, so miissen sich die Sinneszellen kriimmen, damit die Hihen-
differenzen ausgeglichen werden. Ahnlich verhalten sich auch die
Nesselzellen.

An der sockelférmigen Verbreiterung der Sinneszelle liegt,
iiber die Oberfliche der Epithelmuskelzelle ragend, ein kleines,
kegelformiges Gebilde, n. zw. sitzt es mit der breiteren Basis der
sockelartigen Verbreiterung an und endigt spitz. Dieser kegel-
formige Aufsatz, der offenbar einem Sinnesfortsatz gleichzustellen
ist, farbt sich matt oder gar nicht, und ist mattgliinzend. Manch-
mal habe ich zwei solche Sinnesfortsiitze an einer Sinneszelle beob-
achtet (Taf. I, Fig. 21). Basal verliuft die Sinneszelle gewhnlich
in zwei Fortsitze, die der Stiitzlamelle parallel liegen. Es ist mir
gelungen nachzuweisen, dal diese Fortsiitze der Sinneszellen mit
den Nervenzellfortsiitzen in Verbindung stehen, wodurch der Cha-
rakter der Sinneszellen als solcher und ihrer basalen Fortsiitze als
nervoser Fortsitze bestimmt wird (Taf I, Fig. 17, 24). Uber die
Lagerungsweise der Sinneszellen ist schon frither gesprochen worden.
Es sei hier nur bemerkt, dafi gerade aus der Lagerungsart der
Sinneszellen hervorgeht, dab sie aus basiepithelial gelegenen Ele-
menten hervorgegangen sind und erst sekundiir enepithelial gewor-
den sind, wie wir das fiir die Nesselzellen auch am ausgewachsenen
Tier sehen konnen. Ontogenetisch (vielleicht auch phylogenetisch)
sind die basiepithelialen Zellen aus euepithelialen entstanden. Die
Frage, ob die Verbindungen der Sinneszellen mit den Nervenzellen
primiirer oder sekundirer Natur sind, wollen wir hier nicht beriick-
sichtigen, weil sie nur auf Grund des Studiums der Ontogenie mit
Sicherheit zu beantworten ist.

Was die spezielle Funktion der Sinneszellen anbelangt, so ist
es am wahrscheinlichsten, daB sie in der Perzeption der Wasserbe-
wegung besteht. Es ist leicht zu beobachten, daffi sich das Tier
" beim Vorbeischwimmen von kleineren Tieren (z. B. Crustaceen) un-
ruhig verhdilt, wenn auch eine chemische Einwirkung seitens der
Tiere ausgeschlossen ist (z. B. Cyclops), gegen den die Nesselkap-
seln nicht losgehen, weil sie eben chemisch nicht gereizt werden,
da Cyclops gut gepanzert ist [WAGNER(18)]. Von einem Sehen
kann kaum die Rede sein.

Nach der Anzahl der Nerven-und Sinneszellen zu schliefen,
konnen wir sagen, dafi der Mundkegel die empfindlichste Stelle der
Hydra ist, was auch die physiologischen Versuche beweisen. Die
Tentakel, die man wegen ihrer Form und Beweglichkeit fiir sehr
empfindlich halten konnte, sind es, wie die Histologie und die
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Reizversuche zeigen, nicht; im gleichem Mafe dienen sie vielmehr
als Sitz der Nesselbatterien zum Angriff und Schutz. Fiir die Tast-
empfindungen sind sie wegen der Liinge zahlreicher, steifer Knido-
cile gar nicht empfinglich. Am Mundkegel fehlen die Nesselzellen
beinahe vollstindig (besonders die birnférmigen, die die lingsten
Knidocile besitzen). An der Basis der Tentakel (besonders dem in-
neren Teil der Basis) gibt es noch Sinneszellen, gegen die Spitze
des Tentakels werden sie immer seltener; mit den Nesselzellen ist
es gerade umgekehrt,

Im Gegensatze zum Reichtum an nervisen Zellelementen
dieser Region im Ektoderm finden wir im Entoderm (an den
Schnitten) gar nichts davon. Das Entoderm bildet in der Mund-
region michtige Wiilste, die aus Niihrmuskelzellen und Schleim-
driisenzellen bestehen. Beide Zellarten sind langgestreckt und rei-
chen bis an die Stiitzlamelle, u. zw. die Nihrzellen mit méchtigen
Muskelfasern (basal), die nngefihr zirkuldr verlanfen. Zwischen den
Nihrmuskelzellen liegen in sebr grofier Anzahl die nur am freien
Ende keilformig verdickten, basalwirts in einen diinnen Faden
ausgezogenen Schleimdriisenzellen. Nur an jungen Individuen findet
man basiepithelial mehr indifferente Zellen, die aber sichtlich zu
Schleimdriisenzellen werden, welche allmihlich verbrancht werden.
Bei dlteren Individuen sind iiberhanpt kanm basiepitheliale kleinere
Zellen vorhanden. Zellen, die man als Sinneszellen deuten kinnte,
gibt es auch nicht. Ein Ubersehen ist nicht leicht mdglich, weil
auch die kleinsten Exkretkiérner wohl sichtbar sind. Wenn irgend-
wo im Entoderm, so wiiren in erster Reihe in der Mundregion die
Nerven- und Sinneszellen zu postulieren, weil hier die Muskulatur
am michtigsten entwickelt ist und weil die Mundwiilste am ebesten
mit der Aulenwelt (beim Verschlingen der Beute) in Beriihrung
kommen. Um uns die reaktionsmiifiige Titigkeit der entodermalen
Muskulatur dieser Region erkliren zu konnen, miissen wir uns
eine andere, als direkt von Sinneszellen vermittelte Reizmitteilung
als wenigstens mogliche ausfindig machen; doch dariiber im allge-
meinen Teil.

Das Ektoderm des néichsten Korperabschnittes, von der unteren
Tentakelbasis bis zum Fuf,, also der eigentliche Leib, zeigt hin-
sichtlich des Nervensystems einfache Verhdltnisse. Der obere Teil
dieses Abschnittes ist wegen seines Reichtums an indifferenten
Zellen und Nesselbildungszellen nicht besonders zur Untersuchung
geeignet, wohl aber der untere Teil, der auch reichlicher mit ner-
vosen Klementen versehen ist. Uber diesen ganzen Korperabschnitt

(238)



Uber das Nervensystem von Hydra. 15

sind Nervenzellen ziemlich regelmifBig verteilt. Gegen den Fuff hin
werden sie reichlicher angetroffen. Die Lage derselben ist die
gleiche wie am Mundkegel, ebenso die der Nervenfortsitze.

Auller typischen Nervenzellen, welche ihre Fortsitze nur der
Stiitzlamelle parallel entsenden, gibt es in diesem Korperabschnitt
ganz allgemein auch solche, die je einen Fortsatz zur Oberfliche
des Korpers abgeben (Taf. I, Fig.26, 27 ete.). Die Form dieser
atypischen, offenbar sensitiven Nervenzellen, die ich deshalb Sinnes-
nervenzellen nennen will, ist wenig verschieden von jener der
typischen Nervenzellen. Der Hauptunterschied besteht aufier in der
Lage, eben  darin, dafl es einen rein sensitiven Fortsatz gibt. Die
typischen Nervenzellen legen sich mit ihrem zumeist lédnglichen
 Zelleib ganz nahe an die Muskelfaserschichte, parallel der Stiitz-
lamelle, ebenso ihre meistens ellipsoiden Kerne. Die Sinnesnerven-
zellen liegen gew6hnlich etwas hoher als die Muskelfasern, der Zell-
leib und der Kern stellen sich mehr weniger senkrecht zur Stiitz-
lamelle (Taf. I, Fig. 26, 27). Die Sinnesnervenzellen sind mehr tektiepi-
thelial, die Nervenzellen mehr basiepithelial. Der zur Oberfliche zie-
hende Fortsatz wird in seinem distalen Abschnitt immer diinner. In den
meisten Fillen sieht man (an Schnitten) am Ende des Sinnesfortsatzes
keine besondere Differenzierung, nur manchmal ist dieses Ende blasig
aufgetrieben (Endblédschen?). Da der Schnitt nur #uBerst selten
vollkommen parallel einem solchen Sinnesfortsatze gefiihrt ist, der
meistens etwas gebogen verlduft, so fallt es schwer, etwas allge-
mein giiltiges betreffs dieser Enddifferenzierungen der Sinnesfortsitze
auf Grund der Schnitte zu sagen; da wird uns die Methylenblau-
methode mehr niitzen. Die Lagerung der Sinnesnervenzellen ist dieselbe
wie jeneder Sinneszellen; darausfolgt, dafi der Sinnesfortsatz auch in
diesem Falle (ontogenetisch) erst sekundiir die Oberfliche erreicht.
Die Feinheit des Sinnesfortsatzes und seine Lagerung ist gewill die
Ursache davon, dal man die Sinnesnervenzellen an Isolationspripa-
raten nicht gefunden hat.

Die Verteilung der Sinnesnervenzellen ist eine fast gleichmifige
iiber den ganzen Korper der Hydra; nake an der Fufiregion sind
sie etwas hdufiger. Die Sinnesnervenzellen vertreten hier offenbar
die Sinneszellen, die hier ginzlich fehlen, und ihr Vorhandensein
erklirt uns die Reizbarkeit des Leibes. Basal laufen die Sinnes-
nervenzellen in zwei bis drei Fortsiitze aus, welche, wie ich kon-
statieren konnte, mit Nervenzellfortsiitzen im Zusammenhang stehen.
Ob es rein motorische Fortsiitze gibt, 146t sich nicht mit Sicherheit
nachweisen. Oft kann man im Areale einer und derselben Epithel-

(280)



16 Jfowan v ald @i

muskelzelle die Nervenzelle neben der Sinnesnervenzelle beobachten,
wobei der Unterschied zwischen den beiden Zellformen klar hervor-
tritt (Taf. I, Fig. 34).

Die Sinnesnervenzellen von Hydra sind bis jetzt unbekannt
gewesen. JICKELI hat fiir einige marine Hydroidpolypen (besonders
Eudendrium) #hnliche Zellen beschrieben.

Das Entoderm dieses Abschnittes besteht fast ansschliefilich aus
eu- und tektiepithelialen Elementen (bei ansgewachsenen Individuen).
Die Hauptmasse bilden die fester als die ektodermalen Epithel-
muskelzellen aneinander schliefienden Nihrmuskelzellen. Zwischen
diesen liegen tektiepithelial die Eiweifidriisenzellen, welche manchmal
basale Fortsiitze haben, die bis zur Stiitzlamelle reichen kionnen.
AuBerdem kommen die schon vorher beschriebenen Sinneszellen
hinzu. Die Sinneszelle ist auch epithelial, reicht aber nicht immer
bis an die freie Oberfliche und liegt stets zwischen den Nidhrmuskel-
zellen. Basal reichen die Sinneszellen bis zur Stiitzlamelle (Taf. I,
Fig. 29).

Von den basiepithelialen Zellen findet man hier sehr wenige.
Ein Teil davon entfillt auf die indifferenten Zellen, die zu Eiweil3-
driisenzellen werden, welche verbraucht und ausgestofien werden.
Sehr wenige gibt es von in verschiedener Hohe liegenden Nerven-
zellen, die sich durch Form und Grife von den indifferenten leicht
unterscheiden lassen.

Am Fuf, dem letzten Korperabschnitt, liegen die Verhiiltnisse
sehr klar zutage. Die ektodermalen Epithelmuskelzellen sind hier zu
Driisenzellen geworden; sie sind solide und scheiden besonders an der
gesamten Oberfliche stark schwiirzbare Fasern, héchstwahrscheinlich
Stiitzfibrillen, aus. An der Grenzzone zwischen Leib und Fuff sind
alle Ubergéinge vom gewéhnlichen zum driisigen Epithel vorhanden.
Hier ist die Lagerungsart der basiepithelialen Zellen sehr Kklar,
weil sie nur zwischen den Driisenzellen liegen konnen. Auch sonst
ist der FuB zur Untersuchung der Nervenelemente sehr giinstig,
weil andere subepitheliale Zellen beinahe vollstindig fehlen. Der
Full zeichnet sich durch Reichtum an nervisen Elementen aus.
Es kommen auch hier zwei Nervenzellarten vor: typische Nerven-
zellen und Sinnesnervenzellen. Die ersteren sind gleich jenen an den
iibrigen Korperteilen und liegen tief basiepithelial. Die hier vor-
kommenden Sinnesnervenzellen unterscheiden sich von den friiher
beschriebenen. Sie niihern sich in ihrer Form mehr den Sinneszellen
des Mundfeldes (Taf.I, Fig. 28, 32). Die Sinnesnervenzellen des
Fufies sind schmal, spindelférmig; der Kern liegt ungefihr in der
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. Mitte des Zelleibes. Distal, wo sie die freie Oberfliche erreichen,
lassen sie keine Differenzierung erkennen. Dall wir am Fufie von
Hydra Sinneszellen finden, wird uns nicht wundern, wenn wir
daran denken, daB sich Hydra mit demselben, auf der Unterlage
kriechend, fortbewegt. Interessant ist der Umstand, daff man im
Ektoderm von Hydra sozusagen alle Ubergéinge von typischen
Nervenzellen bis zu den Sinneszellen aunf einmal sehen kann. Am
weitesten ist die Differenzierung am Mundkegel gegangen, der Fufl
hiilt die Mitte und der Leib zeigt die einfachsten Verhiiltnisse. An
den Tentakeln ist nur insofern das Nervensystem ausgebildet, als
es fiir die dortselbst befindliche Muskulatur notwendig ist. Von
einer Umwandlung der Epithelmuskelzellen zu Sinneszellen ist keine
Andeutung vorhanden. Vielmehr sprechen die Befunde dafiir, daf
"sich die Sinneszellen in der Ontogenie ans den Nervenzellen durch
Vermittlung eines Sinnesnervenzellstadiums entwickelt haben und
entwickeln. Auch im Entoderm sind keine Stiitzen dafiir gefunden
worden, dafl die Sinneszellen die primiiren nervisen Elemente wiiren,
aus welchen sich erst sekundédr die Nervenzellen herangebildet
hiitten, durch’ Versenkung der ersteren in die Tiefe. In der phylo-
genetischen Entwicklung mag es so gewesen sein, aber am ausge-
wachsenen Tier ist davon nichts zu sehen.

Was das Entoderm der Fufiregion anbelangt, so ist dem friiher
Gesagten nichts neues hinzuznfiigen.

Ehe ich die Beschreibung der an den Schnittpriiparaten ge-
sehenen Gebilde, inwieweit sie sich auf das Nervensystem von Hydra
beziehen, abschlieBe, will ich eine bemerkenswerte Tatsache er-
wihnen, Zwischen Ekto- und Entoderm befindet sich bekanntlich
eine verschieden dicke, scheinbar vollkommen homogene Zwischen-
schichte, die Stiitzlamelle. ScrNgipER (14) hat an den basalen
Abschnitten der Epithelmuskelzellen, und zwar von dem die Muskel-
faser umbhiillenden Plasma ansgehende Plasmafortsiitze beschrieben,
welche sich in die Stiitzlamelle einsenken, ohne an den Isolations-
priiparaten konstatieren zu kinnen, ob die Plasmafortsitze durch
die Stiitzlamelle hindurch, z B. vom Ektoderm zum Entoderm,
gelangen. An dazu geeigneten Pridparaten (an welchen die Stiitz-
lamelle dick gequollen und giinzlich ungefirbt geblieben ist, das
Plasma hingegen gut geféirbt ist) habe ich in der Stiitzlamelle feine
protoplasmatische Fasern nachweisen kionnen. Diese Fasern ver-
laufen quer durch die Stiitzlamelle. Es ist aber schwer zu ent-
scheiden, ob die Fasern séimtlich von den ektodermalen Kpithel-
muskelzellen zn den entodermalen Nihrmuskelzellen ziehen, um
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etwa der Uberleitung von Nahrung zu dienen, oder ob es darunter
auch Nervenzellfortsitze, die ja auch so fein sein kinnen, gibt,
und zwar zum Zwecke einer Reiziibertragung vom Ektoderm an
das Entoderm, weil es auch im Entoderm eine gut ausgebildete
Musknlator gibt. Es ist sehr unwahrseheinlich, daff die entodermalen
Nervenzellen, deren es sicher gibt, ganz ohne Zusammenhang mit
den ektodermalen wiiren, da es ja doch Bewegungen gibt, bei
welchen die ektodermalen Liingsmuskeln und die entodermalen Quer-
muskeln zusammen arbeiten miissen. — AuBer Verbindungsfasern
kann man in der Stiitzlamelle noch andere feine Fibrillen beob-
achten, die aber von ganz anderer Beschaffenheit als die ersteren
sind und zn dem Strukturbau der Stiitzlamelle selbst gehdren; also
ist die Stiitzlamelle nicht homogen, sondern fibrillar, was ja ihrer
Funktion als Stiitzlamelle entspricht.

% ¥

w

Die Schnittserienmethode wurde bisher nur wenig zur Unter-
suchung des Nervensystems von Hydra verwendet. Von den ilteren
Arbeiten ist nur jene von Nusssauy (12) zu erwihnen, in welcher
er eine Abbildung gibt, und zwar eines Schnittes durch das
Entoderm. Zwischen den Néhrzellen bLefindet sich eine kleine Zelle
ziemlich nahe an der Oberfliche, welche er, wenn auch mit Reserve,
als Sinneszelle deutet. Nach meinen Pridparaten kann ich sagen,
dafl es ganz sicher eine Sinneszelle war. Von sonstigen nervisen
Elementen hat NussBaunm an Schnitten nichts sehen kénnen. An
Isolationspriiparaten hat NussBavwr sogar einen Zusammenhang
zwischen entodermaler Sinneszelle und Nervenzelle aufgefunden.

Zuerst hat an Schnitten die Nervenzellen von Hydra
Crarraux (2) gesehen, Crarravux hat nur die Mundgegend unter-
sucht. weil thm bei den Reizversuchen die grofie Reizbarkeit des
Mundkegels anfgefallen ist. CmAPrEAUX hat, wie seine Abbildung
zeigt, alles mégliche fiir nervis gehalten. So hat er im Ektoderm
die Nesselzellen (die ja gestielt sind) als Sinneszellen gedentet, ob-
wohl er auf derselben Abbildung auch Gebilde wiedergibt, die man
eher als Sinneszellen ansprechen konnte. Im Entoderm, und zwar
an den Mundwiilsten, hat Crarravx die Schleimdriisenzellen, deren
Leib ja ganz hoch im Epithel gelegen ist, als Ganglienzellen ge-
deutet. Im allgemeinen kann man seine einzige Abbildung, weil sie
ein kombiniertes und mehr schematisches Bild ist, nicht sehr be-
riicksichtigen. Auf dieser Abbildung basieren seine Auseinander-
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setzungen iiber das Nervensystem von Hydra. CHAPEAUX nimmt
die Nesselzellen als sinnesperzipierend an und deshalb will er
durchans eine Verbindung der Nesselzellen mit den Nervenzellen
finden; und obwohl es erwiesen ist, dafi die Stiele der Nessel-
zellen an der Stiitzlamelle inserieren [ScENEIDER (14)], zeichnet
Crareavx die Stiele der Nesselzellen im Zusammenhange wmit
Nervenzellfortsiitzen. Wie wir spiter horen werden, gibt es eine
solche Verbindung wenigstens fiir die Hydra nicht. -

Worrr (20) hat auf Grund der Angaben von ScaNgrper (14)
und nach eigenen Schnittpréparaten, die er aber nicht nither be-
schreibt, ein Schema des Nervensystems von Hydra konstruiert,
das wir verwerfen miissen, nicht nur weil es teilweise hypothe-
tisch , sondern auch unrichtig ist. Tm Entoderm ist am Schema
ein weitmaschiger Nervenplexus eingetragen, was den tatséich-
lichen Befunden nicht entspricht. Im Ektoderm gibt es lange
Bahnen, die niemand aufgefunden hat, und die Nesselzellen ver-
treten die Sinneszellen. Die Angabe von WoLF¥, wonach es in den
Nervenzellen von Hydra durch Eisenhiimatoxylin sich schwiirzende
Neurofibrillen gibt, habe ich schon erwihnt und Stellung dazun
genomimen. '

Jickrri (9) hat an Schnitten von Hydra, die durch Osminm-
siure fixiert worden sind, feine Fiserchen beobachtet, die vom
Ektoderm zum Entoderm durch die Stiitzlamelle verlaufen, und
zwar gehen sie, wie ich auch beobachten konnte, von dem die
Muskelfasern umgebenden Plasma aus. Fiir die Stiitzlamelle des
Tentakels von Hydra erwdlnt Jickenr zwar nicht ausdriicklich,
ob er auch da die Fasern aus dem Ektoderm zum Entoderm durch-
ziechen gsah, wohl bemerkt aber Jicker: fiir die soliden Tentakel
von Tubularia, dafi er solche trotz vielen Suchens nicht auffinden
konnte. Tch will bemerken, dafi auch ich in der Stiitzlamelle des
Tentakels von Hydra keine Plasmafiden gefunden habe, sonst aber
iiberall. Erndhrungsbeziehungen gibt es zwischen Ekto- und Ento-
derm zweifellos auch an den Tentakeln, es gibt aber im Entoderm
der Tentakel weder Muskelfasern noch Nervenzellen, was mit dem
Fehlen der Verbindungsfiden zwischen Ekto- und Entoderm in den
Tentakeln mioglicherweise in Beziechung steht. F.E.ScruLnzE (16)
gibt fiir Syncoryne an, daB diese Verbindungsfasern in den Ten-
takeln fehlen, wo anch die Muskelfasern im Entoderm mangeln.
An seiner Abbildung sieht man sehr schon, dafi die Verbindungs-
fasern nur knapp bis zur Tentakelbasis, bis wo es im Ekto- und
Entoderm Muskelfasern gibt, vorkommen.
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Jickenr hat an Schnitten von Eudendrium im Ektoderm
Nervenzellen gesehen, die Fortsiitze zur Oberfliche senden, also
meinen Sinnesnervenzellen entsprechen wiirden. In einem Falle
zeichnet er auch ein Endblischen eines Sinnesfortsatzes ab.

3. Die Resultate der vitalen Methylenblaufirbung.

Schon der Tatsache an sich, dall die elektive vitale Frbung
des Nervensystems von Hydra gelungen ist, mufl man eine beson-
dere Bedeutung beimessen, insoferne sich dadurch die besonders
differenzierte Struktur der nervisen Elemente von Hydra kund-
gibt. Es sind schon sehr oft Versuche mit dieser Methode gemacht
worden (ScENEIDER, RErz1Us, Z0JA ete.), aber bei keinem Hy-
droiden mit befriedigendem Erfolge. Ich selbst habe zuerst mit
Hydra fusca, die ja geeigneter dazu zn sein schien, Versuche ge-
macht, die aber stets erfolglos geblieben sind. Die Farbe sammelt
sich in den Vakuolen der ektodermalen Kpithelmuskelzellen reich
an und wird in diesem Farbstoffe charakteristischen Kristallen aus-
gefillt. Hie und da fiirbt sich eine indifferente Zelle (das kommt
sehr oft bei Tubularia vor), oder eine Nesselkapsel. Dann habe ich
die Versuche auch auf die grime Hydra ausgedehnt und bald
stellten sich ganz distinkte Firbungen des Nervensystems ein. Es liegt
dabei die Vermutung nahe, das Gelingen der elektiven Firbung
der Gegenwart der Zoochlorellen, die in den entodermalen Nihr-
muskelzellen massenhaft wohnen, zuzuschreiben. Die Zoochlorellen
scheiden ndmlich als chlorophyllhaltige Algen Sauerstoff aus. Daf
dieser von den Algen ausgeschiedene Sauerstoff dem Gewebe des
Wirtstieres zugute kommt, habe ich selbst durch einen Versuch
gezeigt (24). Es ist eine sehr verbreitete Ansicht, dafi der Sanerstoff
die elektive Firbung des Nervensystems durch Methylenblau (intra
vitam) begiinstigt. Schon der Begriinder dieser Methode Enrrnicu(b)
hat diese Ansicht vertreten. Bei Hydra fusca gelingt die Farbung
auch bei bester Durchliiftung des Wassers nicht, wogegen sie bei
Hydra viridis anch ohne Durchliiftung eintritt, jedoch ist sie hier
vom Vorhandensein des ILichtes abhiingig, was mit der oben er-
withnten Vermutung iibereinstimmt. Nur an hellen Tagen und wenn
das Gefiff, das die Tiere enthiilt, an lichtem Orte aufgestellt ist,
gelingt die Firbung, u. zw. ganz regelmiflig. Daf sich die Nerven-
zellen im Ektoderm firben, obwohl die Zoochlorellen in den Fnto-
dermzellen leben, wird uns nicht befremden, wenn wir bedenken,
dafi die Gase (Luft) anch normalerweise durch das Gewebe und
die Stiitzlamelle hindurchdiffundieren miissen.
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Bei der vitalen Firbung der Hydra mit Methylenblau bin
ich folgendermafien vorgegangen: Es wurde eine konzentrierte Lo-
sung von Methylenblau (von GRUBLER oder LENoir und For-
STER, am besten rektifiziert) in destilliertem Wasser angefertigt
und diese sorgfiltig filtriert. Die Tiere (Hydra wiridis) werden in
ein kleines, Gefill, das mit reinem Wasser gefiillt ist, gesetzt. Von
der Losung der Farbe werden allmihlich einige Tropfen unter
steter Mischung des Wassers in das Gefil, welches die Tiere ent-
hélt, zugesetzt, bis das Wasser einen tiefblanen Ton angenommen
hat, aber doch durchscheinend ist (auf 50cm?® Wasser kommen un-
gefihr 3em® konzentrierter Lisung). Schon nach einigen Minuten
soll ein Tier znr Kontrolle untersucht werden. Gewdhnlich ist ein
Aufenthaltk von einer halben bis dreiviertel Stunden notwendig,
bis die Firbung vollkommen eingetreten ist. Je nach der Licht-
intensitiit geschieht es etwas frither oder spiter.

Das zu untersuchende Tier ist mit einem Tropfen Wasser
anf den Objekttriiger zu bringen, mit einem Papierstreifen zu um-
siumen und mit dem Deckglischen zu bedecken. Leider kann
man bei Hydra wegen ihrer Korperbeschaffenheit die Vorteile
der vitalen Methylenblaufirbung nicht vollauf ausniitzen. Um das
gefirbte Tier untersuchen zu kénnen, mufi Hydra plattgedriickt
werden, weil die dichte Lage der Zoochlorellen sonst keine Durch-
sicht auf die basiepithelial gelagerten, blau gefirbten Nervenzellen
und besonders auf ihre Fortsitze gestatten wiirde. Auch habe
ich beobachtet, dafl mit der Steigerung des Druckes die Intensitiit
der Férbung erhoht wird. Andrerseits zieht wieder die Platt-
driickung ein baldiges Absterben des zu untersuchenden Tieres
nach sich. Der Korper der Hydra wird gezerrt und zerflieft bald,
wobei die Férbung (auch schon etwas friiher) diffus wird.

Oft tritt die Firbung vor den Augen wihrend der Beob-
achtung auf. Es kam weiter vor (besonders schon bei Tubularia),
daf die schon vorhandene Fdrbung plétzlich verschwand, um dann
wieder aufzutreten, was uns zeigt, dafi es sich bei der Farbung
der Nervenzellen um einen wirklich vitalen Vorgang handelt, d. h.
dafi die Nervenzellen intra vitam. gefirbt werden. Ahnliches hat
W. Koumer an den Larven von Corethra beobachtet (Biol. Cen-
tralbl,, 24, 1904). Die Ausniitzung der oft ganz vollkommenen Ver-
firbung der nervosen Elemente hindert auch der Umstand, daf
sich die gefirbten Tiere nicht fixieren lassen, um Schnittserien an-
fertigen za kionnen, und daher blof die Untersuchung am lebenden,
plattgedriickten Tier moglich ist. Hochstwahrscheinlich bringt es
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nur diese Untersuchungsart mit sich, dal man durch diese Methode
gar nichts vom Nervensystem des Entoderms erfahren kann, Da-
her gilt das in folgendem Geschilderte nur fiir das Ektoderm.

Gewohnlich tritt die Firbung nicht am ganzen Korper auf,
sondern nur an einzelnen Korperteilen, u. zw. am meisten in der
Fufigegend und an den #Hufleren Tentakelbasen. Die FuBigegend ist
auch sonst zur Untersuchung der Nervenzellen am giinstigsten,

weil die sekretreichen Driisenzellen
Fig. 2. des Fulies gegen den Druck sehr
T widerstandsfihig sind und eine
Beobachtung im optischen Liings-
schnitt gestatten. Der Mundkegel,
der ja manches zu bieten versprach,
kam nur selten, u. zw. unter be-
sonderen Umstédnden, wovon spiter
die Rede sein wird, zur Beob-
achtung; gewdhnlich ist er von
den kontrahierten Tentakeln be-
deckt.

Bei gelungener Firbung ge-
winnt man ein recht schones nnd
vollkommenes Bild des ektoder-
malen Nervensystems von Hydra,
Die dunkelblan geférbten, zahl-
reichen Nervenzellen sind iiber den
ganzen Korper und auf den Ten-
takeln verbreitet. Die Zellkirper
sind durch viele, in allen Rich-
tungen verlaufende Nervenfort-
sitze untereinander verbunden und
bilden ein je nach der Korperregion
verschieden dichtes Nervenfaser-
netz. Wie auch die frither be-
sprochenen Methoden gezeigt haben, so ergibt auch diese, dafh die
Nervenzellen in der Mundregion und am Fuf biufiger’ als sonst
sind und daher auch das Nervenfasernetz hier engmaschiger ist
(Textfig. 2). Alles dies sieht man auf einem hellgriinen Untergrund,
den die Zoochlorellen bilden.

Die Form und die Grofle der Nervenzellen ist sehr mannig-
fach. Von ganz kleinen Zellen, deren Kern von nur wenig
Plasma umgeben ist, bis zu verhéltnismibig grofien, plasmareichen
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finden wir alle Ubergiinge, so dal in dieser Hinsicht keine Ein-
teilung der Nervenzellen (nach der Grofe) moglich ist, wie das
laut des Referates in ScuwALsEs Jahresbericht (IV.Bd.,) Mrvasuiya
getan hat. Dasselbe gilt fiir die Form der Nervenzellen, die je nach
der Menge von Plasma und nach der Anzahl vorhandener Nerven-
fortsiitze verschieden ist (siche verschiedene Figuren auf Taf. II).
Am hiufigsten sind solche mit 3—5 Fortsiitzen. Der Zellkirper ist
an den Stellen, an welchen ein Nervenfortsatz entspringt, zipfelformig
ausgezogen und verengt sich allm@hlich, Gewbdhnlich ist der Zell-
korper in zwel bis drei Richtungen stérker ausgezogen. Oft
besitzt die Nervenzelle einen dickeren, plasmatischen Fortsatz,
von welchem aus dann mehrere diinne Fortsitze ausgehen. Essind
auch mehr runde Nervenzellen von mir beobachtet worden. Was
die Lagerungsverhéltnisse der Nervenzellen anbelangt, so ist dem
gelegentlich der Besprechung der an Schnitten gewonnenen Resul-
tate gesagten nichts neues hinzuzufiigen.

Das Plasma der intra vitam mit Methylenblau gefirbten Ner-
venzellen erscheint inhomogen, mehr wabig, mit eingelagerten
kleinen Kbornchen und ungleich gefiirbt (Taf. IT, Fig. 14). Es fiirbt
sich ndmlich hauptsiichlich die um die Waben befindliche, konsi-
stentere Substanz, welche oft nur in flockenférmigen Stiicken, die
untereinander in Verbindung stehen, vorhanden ist. Das Anssehen
des Plasmas wechselt sehr, je nach der Linge der seit der Firbung
verstrichenen Zeit. Das Plasma der Nervenzellen ist néimlich im Ver-
gleich zu dem Plasma der iibrigen Zellen duBerst zart und empfind-
lich; es veriindert bald nach dem Auftreten der Firbung seine
Struktur. Es ist daher sehr wahrscheinlich, daff diese fockige und
wahige Beschaffenheit des Nervenzellplasmas etwas anormales,
durch den Beginn des Zerfalles bedingtes ist. Dafiir spricht aunch
der Umstand, dal gauz allgemein an dem mit Methylenblau ge-
firbten Nervenzellplasma, bald nachdem das Tier mit dem Deck-
glidschen bedeckt wird, ein mattglinzender, gelblichgraner Fliissig-
keitstropfen auftritt, u. zw. gewthnlich am Rande des Zelleibes
(Taf. IT, Fig. 16, 18).

An einer Stelle im Zellplasma schwindet das Plasma, es
sammelt sich sehr rasch die fettig anssehende Fliissigkeit an und
buchtet bald die Zellwand aus. Die Grifie des Tropfens kann der
Grife der Nervenzelle gleichkommen. Der Tropfen kann aus der
Nervenzelle ganz hinaustreten, mischt sich aber mit der interzellu-
liren Fliissigkeit nicht. Der von der Nervenzelle ausgeschiedene
Fliissigkeitstropfen scheint ein Zerfallsprodukt der Nervensubstanz
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(des Plasmas) zu sein, vergleichbar jenen Fliissigkeitstropfen, die
etwa bei der Muskeldegeneration aufzutreten pflegen. Hier schwindet
auch mit der Vergroferung des Tropfens das Neuroplasma. ScHAEPPT
hat an den Nervenzellen der Siphonophoren #hnliches beobachtet,
in diesem Falle ging aber die Bildung des Fliissigkeitstropfens vom
Zellkern aus; die Fliissigkeit ergiefit sich in den perizelluliren Raum.

Fibrillire Strukturen sind in den Nervenzellen niemals beob-
achtet worden. Der Zellkern, dessen Grifle mit jener der Nerven-
zellen im Verhéltnisse steht, férbt sich intensiver als das Zell-
plasma. AuBer der #ufersten Schichte des Zellkernes sind im Kern
auch noch dunkler gefiirbte Gebilde, kleine Kérnchen und ein deut-
lich ausgebildeter Nukleolus, dessen Vorhandensein oft in Abrede
gestellt wurde, stets zu sehen.

Die Nervenzellfortsiitze zeigen eine #hnliche Struktur wie das
Zellplasma, Das Plasma der Fortsiitze ist jedoch mehr homogen,
sehr feinkornelig und erst nach lingerem Stehen zeigt es eine mehr
flockige Beschaffenheit. Die Nervenzellfortsiitze sind sehr dehnbar
(natiirlich in frischem Zustande), durch den Druck des Deckglis-
chens werden die Entfernungen zwischen den Nervenzellen grofier
und dadurch werden die Nervenzellfortsiitze in die Linge ge-
dehnt. Beim Aufheben des Druckes wird wieder die friithere Lage
eingenommen. Wenn der Zug zu grof wird, dann reiflen die Ner-
venfortsiitze.

Wenn man bedenkt, dafl sich der Korper von Hydra um
das Vielfache seiner kiirzesten Ausdehnung zu strecken vermag,
dann wird uns die Dehnbarkeit der Nervenzellfortsitze ganz ver-
stindlich erscheinen. Wie an den Nervenzellen, so treten auch an
ihren Fortsitzen die vorher erwiihnten Fliissigkeitstropfen (Taf. II,
Fig. 13), u. zw. vorwiegend an Stellen auf, an denen der Fortsatz
etwas verdickt ist oder sich verzweigt, und zuletzt anch an freien
Enden desselben. Die Hauptfortsiitze, von denen es 2—3 gibt,
sind stets miéichtiger als deren Verzweigungen und als die Neben-
fortsiitze und zeigen oft Anschwellungen, besonders an Kreuzungs-
stellen. Die frei endigenden Nervenfasern sind stets kiirzer als die
Hauptnervenfasern, die die Nervenzellen untereinander verbinden.
An den Hauptfasern treten auch Verzweigungen auf (Taf. 1I,
Fig. 1).

Die Methylenblaumethode gibt uns eine giinstige Gelegenheit,
die Verlaufsrichtung der Nervenfasern zu studieren. In der Regel
bekommt man bei der Untersuchung die Seitenansicht zu Gesicht,
u. zw. ist das Tier stets in kontrahiertem Zustande. Unter diesen
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Umstéinden scheinen die Nervenfasern am Korper unregelmifiig
in allen Richtungen zu verlaufen. KEs ist aber nicht ausge-
schlossen, dal am ganz ausgestreckten Tier die Lingsrichtung
(vom Mund zum Fufl) vorwiegt, was am kontrahierten Tier nicht
zn konstatieren ist. Am Leib bilden die Nervenzellen mit ihren
Fortsiitzen ein ungleichmifiig weitmaschiges Netz (Textfig. 2). Ein
regelmiéiffiger Verlauf der Nervenzellfortsiitze ist an den unteren
Teilen der Tentakel zu beobachten (Taf. II, Fig. 2), hier ziehen
ndmlich die ziemlich zahlreichen Nervenfasern aneinander parallel
den Tentakeln entlang. Die Nervenzellen zeigen auch eine Streckung
in derselben Richtung.

Wenn man sehr kleine Individuen zur Untersuchung beniitzt,
so gelingt es ab und zu, die fast zu einer Kugel kontrahierten Tiere
dazu zu veranlassen, sich mit dem Munde oder Fufle an den Objekt-
triger festzusetzen und diese dann in derselben Lage mit dem
Deckglidschen zu fixieren. Auf diese Weise gewinnt man die An-
gicht des Mund- und Fufipoles und dabei stellt sich heraus, dal
hier die Verlaufsrichtung nicht so unbestimmt ist wie am Leib,
u. zw. am Fulipol die regelmifiige Anordnung der Nerven-Zellen
und -Fortsiitze viel deutlicher ausgebildet ist, als am Mundpol.

Um die mit Driisenzellen besetzte Fulischeibe findet man einen
ganz distinkt ausgebildeten Ring von dicht angeordneten Nerven-
zellen und Nervenzellfortsitzen (Taf. II, Fig.6). Die Nervenzellen
sind im Sinne der zirkulir verlanfenden Nervenfasern in die Liinge
gezogen, Bel der Seitenansicht ist dies selbstverstéindlich nicht
g0 deutlich zu sehen, weil das Tier bei der Untersuchung stark
deformiert (geitlich ausgebuchtet) wird und der Ring doch nicht
so michtig und konzentriert ist, dafi er unter solchen Verhiltnissen
als solcher imponieren ktnnte. Wie ich schon frither erwithnt habe,
fillt auch bei der Seitenansicht dieser Region die grofie Anzahl
von Nervenzellen auf und man sieht die Hauptfasern zirkuldr (in
der Querachse) verlaufen. Aufler den ringsverlaufenden Hauptfasern
gibt es auch solche, welche in der Léngsrichtung und schrig
verlaufen. Nach oben hin steht der Nervenring mit dem allge-
meinen Nervenplexus in Verbindung. Nach unten hin strahlen
zahlreiche Nervenzellen mit ithren Fortsitzen zwischen die Driisen-
zellen aus.

Ein #hnliches Verhéltnis, aber schwicher ausgebildet, finden
wir am Mundfelde (Textfig. 2). An der Peripherie des Mundfeldes
verlanfen die Nervenzellen und ihre Fortsiitze zirkulir und stehen
mit jenen der Tentakel und andrerseits mit jenen des Leibes im
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Zmsammenhange. Gegen die Munddffnung hin ziehen die Nervenzellen
radiiir, was mit dem an Liingsschnitten Beobachteten iibereinstimmt.
Es war leider nicht zu entscheiden, was mit den Nervenfasern ge-
schieht, die bis zum Mundrande verlaufen, ob sie niimlich an dem-
selben endigen, oder ob sie etwa am Ubergange vom Ektoderm
zom Entoderm in das letztere umbiegen und dortselbst weiter ver-
laufen, wo sie dann die sehr stark aunsgebildete entodermale Mus-
kulatur der Mundscheibe innervieren wiirden,

Wie man bei der seitlichen Fldchenansicht deutlich sehen
kann, ist der Verlanf der Nervenzellfortséitze nicht an die Grenzen
der Epithelmuskelzellen gebunden. Die Nervenzellen, wie auch
ibre Fortsiitze liegen in verschiedenen Hiohen (Randansicht); ein
einzelner Nervenfortsatz verlduft nicht in seiner ganzen Liinge in
derselben Hohe, sondern mehr wellig. Die Nervenzellfortsitze
kbnnen sich iiberkreuzen.

Jetzt wollen wir uns der Frage iiber die Zusammenhinge
der Nervenzellen untereinander zuwenden. Das wichtigste Resultat
der Anwendung der Methylenblaumethode bei Hydra ist der sichere
Nachweis eines plexusartigen Nervennetzes im Ektoderm. Bis jetat
wurde nach den durch Mazerationsmethode gewonnenen Priparaten
mehr auf das Vorbandensein eines solchen geschlossen, als daf er
in der Tat gesehen worden wire. Dabei ist Hydra der meist und
best untersuchte Hydroidpolyp.

Die meisten Hauptfortséitze der Nervenzellen dienen dazu, eine
Verbindung zwischen Nervenzellen herzustellen (Taf. Il, Fig.3, 4,
5, 12). Bei sehr vielen Nervenzellen findet man iiberhaupt nur solche
Fortsiitze, welche die Verbindung der Nervenzellen vermitteln; andere
zeigen auller dieser Verbindung noch frei endigende Fortsitze. Somit
hiitten wir zwei Arten von Nervenzellen zu unterscheiden, nicht was
die Grofe anbelangt, sondern in bezng aunf die Verwendung der Fort-
sitze. Die beiden Nervenzellarten unterscheiden sich auch in ihrer
Lagernng voneinander, wie man das bei der Randansicht konsta-
tieren kann. Die Nervenzellen mit Fortsiitzen, die nur znr Ver-
bindung der Nervenzellen dienen, liegen mehr der Stiitzlamelle,
d. h. der Muskelfaserschichte an, die anderen hiher.

Gewdhnlich sind die Nervenzellen durch Fortsitze direkt ver-
bunden; es kann aber auch der Fall einfreten, dafi der Fortsatz
einer Nervenzelle an einen anderen Fortsatz herantritt, der zwei
Nervenzellen verbindet. An der Stelle, wo sich auf diese Weise
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drei Fortsiitze begegnen, findet man gewdhnlich eine knotenformige
Verdickung (Taf. II, Fig. 1, 3). In einzelnen Fillen ist ein Zu-
sammientreffen von vier Fortsiitzen in demselben Punkt beobachtet
worden. Es kann vorkommen, daff sich zwei Nervenzellen zuerst
durch einen direkten Fortsatz verbinden, aulferdem durch einen
zweiten, zu welchem ein anderer Nervenzellfortsatz (von einer
dritten Nervenzelle her) hinzutritt, was man durch das Bestehen
einer priméren Nervenzellverbindung untereinander (WorLwF) nicht
erkliiven kann. Wir miissen annehmen, dafi die Verbindungen der
Nervenzellen untereinander, ebenso wie mit anderen Zellarten se-
kundérer Natur sind.?) Die Verbindungsarten konnen sich noch
weiter komplizieren, als es oben beschrieben worden ist (Taf. II,
Fig. 1, 3, 4, 5).

Ein weiteres Resultat der vitalen Methylenblanférbung ist,

dafi sich ein Zusammenhang der im Ektoderm der Tentakel lie-
genden Nervenzellen mit jenen des Leibes nachweisen liefl, den man
bis jetzt auf Grund von physiologischen Reizversuchen angenom-
men hat. Damit ist gezeigt worden, daf sich das Nervennetz wirk-
lich im gesamten KEktoderm in kontinuierlichem Zusammenhange
befindet.
' Aufler den Nervenzellfortsitzen, die nur zur Verbindung der
Nervenzellen untereinander dienen, gibt es noch dreierlei Fortsitze,
wenn wir die zuerst zu besprechenden, frei endigenden IFortsitze
der Sinnesnervenzellen mitrechnen.

Die Sinnesnervenzellen entsenden ihre Sinnesfortsiitze auf dem
kiirzesten Wege zur Oberfliche, wo sie mit einem Endkntpfchen aunf-
horen (Taf. 1T, Fig. 8, 9, 22). Nicht immer erreicht der Sinnesfortsatz
die freie Oberfliche, sondern er kann in verschiedener Hohe zwischen
den Epithelmuskelzellen enden. In einzelnen Fillen teilt sich der
Sinnesfortsatz in zwei oder noch mehr Aste, von welchen jeder mit
einem Knopfchen endet (Taf. 1L, Fig. 9, 21). Gegen die Stiitzlamelle
hin sendet die Sinnesnervenzelle zwei bis drei Fortsiitze, welche ge.
wohnlich mit Nervenzellen im Zusammenhang stehen (Taf, 1T, Fig. 22)
Oft 146t sich fiir den basalen Fortsatz der Sinnesnervenzelle nicht
nachweisen, dafl er mit einer Nervenzelle im Zusammenhange steht,
sondern er verlduft, den Mnskelfasern anliegend, eine mehr oder
minder weite Strecke, wird immer diinner und schwindet zuletzt,

1) Vergleiche dazn die wilhrend des Druckes der vorliegenden Arbeit er-
schienene Abhandlung von R. Goupscamipr: Das Nervensystem von Ascaris lum-
bricoides und megalocephala. Ein Versuch, in den Aufban eines einfachen Nerven-
systems einzudringen. I Teil. Zeitschr, f. wiss, Zool., Bd. 90, 1908.
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ohne daB man feststellen kionnte, ob er etwa an eine Muskelfaser
herantritt, weil die Muskelfasern ungefiirbt bleiben und nicht zu
erkennen sind; am Ende des Fortsatzes sind wieder keine End-
differenzierungen ausgebildet. Auch an gewdhnlichen Nervenzellen
habe ich solche Hauptfortsiitze beobachtet, die sich nicht zu einer
anderen Nervenzelle begeben, sondern frei endigen. Dieser Umstand
spricht auch dafiir, daB die Verbindungen der Nervenzellen unter-
einander sekundirer Natur sind, indem sie sich durch Verbindung
solcher, frei endigender Hauptfortsiitze gebildet hiitten.

Von den anderen zwei Arten von Nervenzellfortsitzen (Neben-
fortsiitze der Nervenzellen) ist besonders die eine von grofier Wich-
tigkeit. s sind dies kurze, von den Nervenzellen ausgehende Fort-
siitze, die in den meisten Fillen mit einem Kndpfchen endigen;
an diesen erscheinen sehr hiufig die friiher erwihnten Fliissigkeits-
tropfen. Die meisten der Nervenzellen entsenden solche Fortsitze,
die ich wegen ihrer Form und ihres Verlaufes als motorische be-
zeichnen mochte. Sie liegen der Muskelschichte an, es ist aber
nicht moglich, mit Sicherheit zu entscheiden, auf welche Weise
sich die Endknopfchen mit den Muskelfasern oder vielleicht mit
dem diese umgebenden Plasma in Verbindung setzen, ob es blof
ein Adherieren, ein Kontakt, oder ob es eine innigere Verwachsung
ist. Daff es sich um innervierende Nervenfortsitze handelt, ist nicht
zu bezweifeln. Endbéumchenbildungen wurden in keinem Falle be-
obachtet. Die Muskelinnervierungsfrage erschwert der Umstand, daf
die Muskelfasern im Leben bei Methylenblaufiirbung gar nicht zn
sehen sind. Nach dem, was wir an Zupfpriparaten gesehen haben,
scheint es viel wahrscheinlicher, daB es sich bei der Innervation
von Muskelfasern nicht um einen losen Kontakt handelt, sondern
daB eine Verklebung, wenn nicht Verwachsung vorliegt. Eine
Nervenzelle kann zwei bis drei solcher motorischer Fortsitze haben
(Taf. IT, Fig. 1, 3, 12). Diesen, wenigstens teilweise, motorischen
(weil sie daneben anch als Schaltzellen funktionieren) Nervenzellen
gegeniiber konnte man solche, die keine motorischen Fortsitze haben,
als rein zwischenleitende Nervenzellen, Schaltzellen, ansprechen.

Zuletzt wiren noch die Nervenfortsiitze dritter Art zu er-
withnen, die sich von den vorherigen dadurch unterscheiden, daf
gie nicht von einer Nervenzelle, sondern von einem Hauptnervenfort-
satz, d. h. von einem, der zwei Nervenzellen verbindet, ausgehen
(Taf. II, Fig. 4, 5). Sie sind kurz und endigen mit einem Knopf-
chen an der Muskelschichte, sind also vermutlich motorisch. Man
konnte vielleicht einwenden, daB es sich bei diesen kurzen, blind

(252)



“Uber das Nervensystem von Hydra, 29

endigenden Yortsitzen um abgerissene Hauptfortsitze handelt. Dem
ist entgegenzustellen (aufler dem Vergleiche mit den Befunden an-
derer Methoden), dall diese Fortsitze etwas diinner sind als die
Hauptfortsiitze und ganz scharf mit einer Anschwellung am Ende
aufhoren (Taf, II, Fig. 14) und daf man sie auch an minimal ge-
driickten Tieren wohl sehen kann. Die Nervenfortsiitze sind iiber-
haupt, wie ich schon frither erwihnt habe, sehr dehnbar und reifien
nicht leicht.

Die an der Taf. II, Fig. 12 zun oberst stehende Zelle scheint
eine Sinnesnervenzelle zn sein (an plattgedriickten Tieren ist es
nicht immer leicht zu entscheiden), die auller dem Sinnesfortsatz,
basal einen Verbindungsfortsatz (Hauptfortsatz) und noch einen
sich teilenden motorischen Fortsatz zu haben scheint. Ahnliches
sieht man an der Fig. 11 und 20 derselben Tafel, wo dies, weil es
eine Randansicht ist, noch deutlicher erscheint. In diesen Fillen
wiirde eine und dieselbe Zelle alle drei Funktionen bestreiten,
Jedenfalls ist die Arbeitsteilung unter den nervisen Elementen von
Hydra nicht vollstédndig durchgefiihrt.

Nur in einzelnen Fillen beobachtete ich, wie ein kurzer,
blind endigender Nervenfortsatz an eine Nesselzelle herantrat. Der
Nervenfortsatz schien mit dem Plasma der Nesselzelle zu ver-
schmelzen (Taf, 1I, Fig. 18). Hier wiirde also eine Innervation der
Nesselzelle vorliegen. Ich mufl aber bemerken, dafi dieser Befund
nicht als sicher bezeichnet werden kann. In erster Linie mufi es
befremdend wirken, dafi dies nur in vereinzelten Fillen zn sehen
war, was gegeniiber den Hunderten von Nesselzellen, an welchen
nichts derartiges beobachtet werden konnte, noch mehr an Wert
verliert. Durch den auf die untersuchte Hydra ausgeiibten Druck
wird diese so abgeplattet, dall die Nesselzellen, die an der Ober-
fliche aufgestellt sind, beinahe in dieselbe Ebene zu liegen kommen
wie die basiepithelialen Nervenzellen und deren Fortsiitze, und da
ist es durchaus moglich, dafl in einzelnen Fillen einige Nessel-
zellen an die Stellen zu liegen kommen, an welchen eine Nerven-
faser endigt, wodurch ein Bild der Nesselzelleninnervation hervor-
gerufen wird. Es mull weiter auffallen, daB bei der Randansicht
nie etwas Ahnliches beobachtet wurde, ebensowenig an den Ten-
takeln, wo man es am ehesten erwarten wiirde. Auf Grund meiner
Beobachtungen kann ich keine Immervation der Nesselzellen be-
haupten. In keinem Falle habe ich um die Nesselkapsel selbst
etwa sich verzweigende Nervenfasern (ein Nervennetz) beobachten
konnen.
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An der Tentakelbasis haben sich ziemlich hdufig Sinneszellen
gefirbt (Taf. IL, Fig. 7, 15, 23). Es sind lingliche, schmale, bis
zur Oberfliche reichende Zellen. Am freien Ende wurden keine
besonderen Differenzierungen gesehen, hochstens eine kleine Ver-
dickung. Basal setzt sich die Sinneszelle gewdhnlich in zwei Fort-
sitze fort, mittelst welcher sie mit Nervenzellen im Zusammen-
hange steht. Die Sinneszellen der Mundscheibe konnten wegen der
frither erwibnten Umstéinde nicht beobachtet werden. An der Fuf-
scheibe sind die bereits etwas weiter differenzierten Sinnesnerven-
zellen mit Knopfehen am freien Ende sehr héufig zu sehen (Taf. II,
Fig. 21).

In der Literatur finden wir drei positiv lautende Angaben
iiber die Anwendung der Methylenblaumethode zur Untersuchung
des Nervensystems von Hydra. Die bedeutendste dieser Angaben
ist jene von Mivasuima (Scuwarnsi: Jahresbericht iiber die Fort-
schritte der Anatomie und Entwicklungsgeschichte, TV. Bd., 1899,
S. 287, K. Mivasarva: Uber die Nervenzellen der Hydra, The
zool. Magazine, X. Bd., Nr. 115, 1898, Ref. Osawa). Leider ist
es mir nicht gelungen, die Arbeit von Mivasuima selbst einzu-
sehen, sie ist mir nur durch das sehr kurze Referat von Osawa
bekannt geworden und so kann ich sie nicht voll beriicksichtigen.
Im Referate ist angegeben, dafi Mrvasmima zwei Nervenzellarten
unterscheidet: grofiere, die plexusartig untereinander durch Fort-
siitze verbunden sind und nicht der Innervation dienen, und kleinere,
die einerseits mit griferen Nervenzellen in Verbindung stehen und
andrerseits die Innervation anderer Zellen besorgen. Die grofien
wiren als die zentralen Nervenzellen und die kleinen als die
periplieren zu deuten. Auf Grund meiner Beobachtungen kann ich
dieser Einteilung nur insoferne beipflichten, als es wirklich Nerven-
zellen gibt, die nur mit anderen Nervenzellen in Verbindung stehen,
nnd solche, die auflerdem auch blind endigende Fortsiitze besitzen.
In ihrer Grofle und Lagernng unterscheiden sich also die beiden
Nervenzellarten nicht voneinander.

Die zweite Angabe, die nur insoferne positiv ist, als sie
sich auf das Fdrben der Hydra mit Methylenblau bezieht, ist jene
schon vorher erwiihnte von R. Zoja (23). Die Arbeit von Zosa
(es ist unter Nr. 23 hinten nur die Hauptarbeit zitiert, es existiert
von R. ZoJsa iiber denselben Gregenstand noch je eine deuntsch und
franzosisch geschriebene Arbeit) enthdlt einen Irrtum; Zosa hat
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die ausgefillten Kristalle von Methylenblau fiir Nervenzellen und
Fortsiitze gehalten. Es ist merkwiirdig, daB bis jetzt die Angaben
von R. Zora keine griindliche Widerlegung erfahren haben.
WorL¥F (20) hat nur fiir manche von den durch Zosa dargestellten
Gebilden den Zweifel aufkommen lassen, daf es Kristalle oder iiber-
haupt Kunstprodukte sind. Es ist eine leichte Sache, die Gebilde,
welche Zosa als Nervenzellen beschrieben hat, aunch auflerhalb
des Korpers von Hydra herzustellen. Wenn man die wirklichen
Nervenzellen einmal gefdrbt gesehen hat, wird man nie in den
Fehler verfallen, diese Gebilde als Nervenzellen anzusprechen. Die
Kristalle von Methylenblan treten in den von Fliissigkeit erfiillten
Vakuolen und aueh in den Intrazellularrinmen nur dann auf, wenn
die Firbung nicht gelungen ist, meistens wenn die Iarblésung
nicht gut filtriert war. Auf der Taf. I (Fig. 12, 13, 14) gebe ich
einige Bilder von solchen ausgefillten Kristallen. Ganz konstant treten
die Kristalle bei der Firbung der Seehydroiden aunf. Die Kristalle
sind dunkelblau bis violett und ganz opak. Sie senden oft ziemlich
lange, starre Fortsiitze aus und man kann beobachten, wie diese
in die Linge wachsen und zuletzt auch die Zellwand durchbrechen.
Manchmal sind die Kristalle ganz fiddig und machen den Eindruck
von mnervosen KEndbidumchen (z B.um eine Nesselkapsel hernm).
Somit kiounen wir iiber die Angaben von Zosa, ohne sie niiher
zu beriicksichtigen, hinweggehen.

s sei zuletzt noch die Angabe von Worrr (20) erwiihnt.
In seiner Zusammenfassung unserer Kenntnisse iiber das Nerven-
system der polypoiden Cnidarier gibt WoLFF an, daB er mit teil-
weigem HKrfolg die Methylenblaumethode bei Hydra angewendet
hat. Es haben sich aber merkwiirdigerweise dabei gar keine Nerven-
zellen gefiirbt, sondern bloff Fibrillengeflechte nm die Nesselzellen
hernm ganz #hnlich jenen von Zoia beschriebenen. Die Deutung
dieser Geflechte als nervise Endigungen muf) ich entschieden zuriick-
weisen, und zwar aus mehreren Griinden. Ich habe wirklich prichtige
Methylenblaufdrbungen bei Hydra erzielt, dall man sie sich nicht
besser wiinschen kann. Es konnte tiberhaupt keine Innervation der
Nesselzellen mit Sicherheit nachgewiesen werden, geschweige denn
so komplizierte Endgeflechte. Bei der Fillung des Urteils (die nach
WoLrrs eigenem Ausspruch nicht ohne Zdgern vor sich gegangen
ist), ob diese Geflechte nerviser Natur seien, hat sicher der Um-
stand, daB WoLFF von vorneherein die Nesselzellen als sinnes-
perzipierend gehalten hat, mitgewirkt. Auch kann man sich bei
dem Anblicke der Wornrrschen Abbildung des Vergleiches mit
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dhnlichen von ZosA gegebenen nicht erwehren, um so weniger, als
sich Worrr auf die Angaben von Zosa beruft. Mit der Zuriick-
weisung dieser Angaben von WoLr¥y verlieren auch die auf Grund
dieser Angahben aufgestellten Schemen ,des primiren interzelluliren
Reflexbogens® ihren Wert. Aufierdem zeichnet WoLrr eine mit
Methylenblan gefirbte Nervenfaser, die in ihrer Mitte dunkler ge-
farbt ist als an den Riindern; diese dunklere mittlere Partie deutet
WorLrr als Neurofibrille. Dem gegeniiber ist zn bemerken, daB an
Fasern, die sicher Nervenfasern sind, nie, weder durch Methylen-
blan noch durch andere Farbstoffe, Neurofibrillen gefiirbt worden
sind, Uber die Struktur der Nervenzellfortsitze habe ich schon
berichtet.

Nach den kritischen Betrachtungen der Angaben von R.Z 074 (23)
und M. Worrr (20) stellt sich also heraus, dab keine von beiden
der Kritik bei dem Vergleiche mit meinen eigenen Befunden stand-
halten kann.

Allgemeiner Teil.
A. Zusammenfassung der anatomisch-histologischen Befunde.

Wie die vorliegende Untersuchung gezeigt hat, besteht das
Nervensystem von Hydra aus folgenden Elementen: Nervenzellen
(und zwar rein leitende und andere auch motorische zugleich) samt
Nervenzellfortsiitzen, Sinnesnervenzellen und Sinneszellen (die des
Ektoderms in drei Unterarten vorhanden: die der Tentakel, der
Mundscheibe und des Fufies, im Entoderm nur eine Art). ,

Die Nervenzellen liegen basiepithelial zwischen den Epithel-
muskelzellen nnd sind im ganzen Ektoderm, von den Tentakelspitzen
bis zur Fubscheibe verbreitet. Hiufiger als sonst sind die Nervenzellen
an der Mundscheibe, wo sie peripher ringformig angeordnet sind und
gegen die Mitte des Mundfeldes radifir einstrahlen, sowie an der
Fufischeibe, wo sie einen deutlichen, aber micht so kompakten
Nervenring, wie es etwa bei den Medusen der subumbrellare Nerven-
ring ist, bilden. Das gilt fiir das Ektoderm. Im Entoderm fehlen die
Nervenzellen in den Tentakeln durchaus und am Leibe sind sie in
verhiltnismiflig geringer Anzahl vorhanden. Die Sinnesnervenzellen
sind nur im Ektoderm, und zwar am ganzen Leibe beobachtet
worden. Die Sinneszellen finden sich hauptsidchlich an der Mund-
scheibe und den inneren basalen Teilen der Tentakel, sowie an der
FuBscheibe. Im Entoderm, besonders in der Fubregion finden sich
schmale, lange Zellen, die man mit ScaNEIDER wohl als Sinnes-
zellen bezeichnen kann.
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Dadnrch, daf die fiberall im Ektoderm vorkommenden Nerven-
zellen mittelst Nervenfasern (in welchen keine Neurofibrillen nach-
gewiesen werden konnten) im Zusammenhange stehen, kommt
ein plexnsartiges Netz mit den beiden Verdichtungszentren am
Mundfelde und der FuBscheibe zustande. An den Tentakeln ver-
laufen die Nervenfasern in der Liingsrichtung, an der Mund- und
Fufscheibe ringformig und am Leibe unregelmdfig. Mit den Nerven-
zellen stehen die Sinnesnervenzellen und Sinneszellen in Verbindung.
Von den Nervenzellen (nicht allen) und ihren Fortsiitzen gehen
kiirzere, mittelst kleiner Anschwellungen blind endigende Fortsiitze
aus, welche vermutlich der motorischen Funktion obliegen, d. h.
die Muskelfasern innervieren, denen sie anliegen. Die Innervation
der Nesselzellen ist nicht konstatiert worden. Im Entoderm ist
ein kontinuierlicher Nervenplexus nicht mit Sicherheit nachgewiesen
worden, 1)

B. Physiologisches.

Dem oben geschilderten Baue des Nervensystems von Hydra
entspricht auch die Funktion. In dieser Hinsicht sind physiologische
Versuche von vielen Autoren ausgefiithrt worden [s. bei WoLrF (20)
und WaenNer (28)]. Auch ich selbst habe die Reaktionsart auf
die Beriihrungsreize hin untersucht und bin zu folgenden, griofiten-
teils in Ubereinstimmung mit den Angaben anderer Autoren stehenden
Resultaten gekommen.

Hydra ist an der gesamten Oberfliche reizbar und antwortet
auf Beriihrungsreize durch Kontraktion der Muskelfasern. Am
empfindlichsten ist die Mund- und Fullscheibe. Einzelne Teile
sind ziemlich unabhingig vom ganzen, indem sie auch getrennt
(abgeschnitten) lebhaft reagieren, z. B. abgeschnittene Tentakel.
Der Reiz 16st zuniichst an der betroffenen Stelle die Reaktion aus
und verbreitet sich erst allmihlich weiter. Je schwiicher der Reiz
ist, desto lokalisierter ist die Reaktion; so ist es méglich, bei
schwacher Reizung einen Tentakel zur Kontraktion zu bringen,

') Das Nervensystem von Hydra (im Ektoderm) ist nach dem Typus eines
Nervennetzes (Berng) gebaut. Man kann nicht gut von Neuronen reden, weil die
Zellen direlt durch plasmatische Fortsitze verbunden sind und weil Hydra gar zu
weit steht von den Tieren, fiir welche der Begriff des Neurons (Wirbeltiere) aufge-
stellt worden ist. Eine Ganglienzelle (Rerzius, BerrE) von Hydra ist kaum ver-
gleichbar der Ganglienzelle eines Wirbeltieres. Die Frage, ob die Fortsitze primirer
oder sekundirer Natur sind, ist nicht entschieden, da die Entstehungsweise des
Nervennetzes nicht bekannt ist. Nach der Verbindungsart zu schlieflen ist die Ver-
bindung eine sekundire, Vergleiche dazu die Bemerkung auf 8. 27.

Arbeiten aus den Zoologischen Inmstituten ete. Tom. XVII, Heft 3. 19 @1
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ohne die anderen zugleich dazu zun veranlassen, Es liBt sich dies
gut im Aquarium beobachten. Ein einzelner Tentakel kontrahiert
sich, nachdem sich die Beute (z. B. eine kleine Cypris) daran ge-
fangen hat, und das Beutetier zum Munde gebracht wird, ohne daf
die iibrigen vollkommen ausgestreckten Tentakeln davon betroffen
werden.

Bekanntlich ist Hydra auch spontaner Bewegung (Ortsbewe-
gung anf der Unterlage) fihig, wenigstens ist man nicht imstande,
eine Huflere Ursache der Ortsverdnderung anzugeben. Die Nessel-
kapselexplosion wird durch einen chemischen Reiz (unabhiingig vom
Nervensystem) ausgelost [WaeNEr (18)]. AuBer auf Beriihrungs-
reize antwortet Hydra auch auf stiirkere chemische, thermische und
galvanische Reize hin mit einer Bewegung (bzw. Kontraktion). Eine
tonusartige Kontraktion ist bei Hydra nicht beobachtet worden.

Das Zusammenziehen der Tentakel und des Leibes auf einen
Reiz hin erscheint uns verstiindlich, d. h. durch Muskelkontraktion be-
dingt, nicht aber das oft sehr weitgehende Ausstrecken der Tentakel,
das nicht durch eine Erschlaffung der Muskelfasern erklirt werden
kann. Da konnte man, wenigstens was den Leib anbelangt, an eine
Kontraktion der entodermalen ringfrmig verlaufenden Muskelfasern
denken. s wiirde also die entodermale Muskulatur aus inneren Ur-
sachen (weil die Ausstreckung gerade nur dann eintritt, wenn das
Tier von keinen dufleren Reizen getroffen wird) und ganz unabhiingig
von der ektodermalen Muskulatur arbeiten. Bei anderen Hydroid-
polypen, bei welchen kein solches Aunsstreckungsvermdgen beobachtet
wird (Twbularia, Obelia, Campanularia eto.) finden wir auch die ento-
dermale Muskulatur, besonders am Leibe, schwach oder gar nicht
ansgebildet,

Anderer Funktion wiirde die entodermale Muskulatur der
Mundscheibe obliegen, niimlich der Schlieffung des Mundes; sie
ist da ringférmig (konzentrisch um den Mund) angeordnet und
wirkt bei Kontraktion als Sphinkter.

Was die Dehnbarkeit der Tentakeln anbelangt, so miissen
wir hier andere Ursachen annehmen als bei dem [Leibe, hier gibt
es keine entodermale Muskunlatnr., Wenn wir also sehen, dall die
soliden Tentakel, wie sie viele Meereshydroiden haben, nicht so
weit ausgestreckt werden kionnen wie die hohlen der Hydra, so
konnen wir wohl annehmen, daff das unter Druck stehende Wasser
der Gastralhghle bei dem Strecken des Leibes auch die Ausdehnung
der hohlen Tentakel veranlafit (iihnlich wie bei Akfinien). Der
Mund ist némlich bei Hydra immer fest geschlossen, besouders im
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ausgestreckten Zustande (bei Kontraktion der Ringmuskel deg
Entoderms).

Durch diese Betrachtungen kommen wir zur Frage von dem
Verhiltnisse des ektodermalen Nervensystems zu dem entodermalen.
Histologisch lief sich, wie wir gesehen haben, ein Zusammenhang
zwischen den Nervenzellen beider Blitter nicht nachweisen, es sind
bloff Miglichkeiten eines solchen Zusammenhanges gegeben, und gwar
erstens durch die Stiitzlamelle hindurch, in welcher sich plasma-
tische Fidden nachweisen lieflen; zweitens ist es miglich, wenn
auch nicht nachgewiesen, dafi die Nervenzellen vom Mundrande
ans ihre Fortsitze iiber die Umschlagstelle des Ekto-Entoderms zu
den entodermalen Muskelfasern senden. Der letzte Fall hitte nur
einen lokalen Wert, da wir nicht berechtigt sind, fiir das Entoderm
einen Nervenplexus anzunehmen, weiterhin zeigt gerade das Ento-
derm der Mundscheibe eine grofie Armut an Nervenzellen.

Nach den Versuchen von BerrE (1) diirfen wir nicht an-
nehmen, dafi die Muskelfasern an sich beim Bestehen eines
Nervensystems den Reiz weiterleiten. Brra® bat aber mit
einer Skyphomeduse experimentiert, in deren Ektoderm ein ver-
hiiltnismiilig hoch differenziertes Nervensystem entwickelt ist. Im
Entoderm von Hydra zeigt aber das Nervensystem, wenn man iiber-
haupt von einem System sprechen kann, sehr primitive Verhéltnisse,
so dall die Reizleitung mittelst der Muskelfasern nicht als ganz
ausgeschlossen gelten soll. Besonders, wenn es hier zu keinem zu-
sammenhiingenden Plexus gekommen ist, wie ich vermute, dann
miissen wir sogar .eine solche Reizleitung durch die Muskel an-
nehmen. ohne Riicksicht auf das Bestehen oder Fehlen eines Zn-
sammenhanges zwischen ektodermalen und entodermalen Nerven-
zellen. Wir sehen, dafi die entodermalen Muskelfasern gleichmibBig
reagicren, obwohl auch sie einzeln, jede fiir sich, sich zu kontra-
hieren imstande sind [Nusspaum (12)]. Das diirfte aber nicht zu-
stande kommen, wenn eine Reizleitung vollkommen fehlen wiirde
und nach den Nervenfasern sind die Muskelfasern die ersten, die
man dazu fiir fiihig halten mochte.

Ber der Unzugiinglichkeit des Entoderms fiir experimentelle
Eingriffe, ist man beim Studium der Nerven- und Muskelverhiltnisse
des Entoderms nur auf die Beobachtung des lebenden Tieres und
die Uberlegung angewiesen. Wir wollen sehen, ob wir bei der Be-
trachtung der Bewegungen von Hydra genttigt sind, einen innigeren
Zusammenhang und ein Zusammenarbeiten des ektodermalen Neuro-
muskelsystems mit dem entodermalen anzunehmen.

19% (u80)
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Schon die Stellung der Muskelfasern, im Ektoderm Lingsmuskeln,
im Entoderm Ringmuskeln, schliefit fiir die gewGhnlichen Bewe-
gungen ein Zusammenarbeiten ans. Fiir das Ausstrecken haben wir
es schon gesehen, da konnen sich die ektodermalen Muskelfasern nicht
aktiv beteiligen (von einer aktiven Streckung der Muskelfasern ist
nichts bekannt; es mufl nur eine langsame Erschlaffung angenommen
werden)., Beim Zusammenziehen des Leibes kommen nur die ekto-
dermalen Muskelfasern in Betracht, weil sich dabei der Korper ver-
kiirzt und zugleich verdickt, was auf eine Dehnung oder wenigstens
Erschlaffung der entodermalen Ringmuskeln hindeutet. Bei der
Kriimmung des Leibes auf eine Seite (was auch eine sehr oft vor-
kommende Bewegungsart bei Hydra ist) kontrahieren sich die ekto-
dermalen Muskeln einseitig (die der Gegenseite miissen gedehnt
werden); diese Bewegungsart kann ganz ohne Beteiligung der ento-
dermalen Muskeln vor sich gehen. Mittelst Kriimmungsbewegungen
kann sich Hydra bekanntlich auch vorwirts bewegen; spannraupen-
artig, die Hauptarbeit wird dabei offenbar von den ektodermalen
Liangsmuskeln geleistet. Bei den bis jetzt besprochenen Bewegnngs-
arten, und das sind die hiinfigst vorkommenden, kommen entweder nur
die ektodermalen Muskelfasern in Betracht oder (bei Kontraktion des
Leibes) nur die entodermalen, und zwar schlieft dabei die Aktion
der einen DMuskelschichte die der anderen auns. HEs kinnte doch
keine Streckung des Leibes erzielt werden, wenn die ektodermalen
Muskeln kontrahiert blieben und beim Zusammenziehen des Kérpers
gilt das nmgekehrte. Daraus folgt, daf wir fiir das Zustandekommen
der oben besprochenen Bewegung kein Zusammenarbeiten, sondern
vielmehr eine grofie Selbstidndigkeit der beiden Muskelschichten von-
einander konstatieren miissen und weiter, dafi auch die Nervensysteme
beider Blidtter unabhiingig voneinander sind (das gilt fiir den Leib).

Etwas anders sind die diesheziiglichen Verhiiltnisse am Mund-
kegel. Wenn das Tier am Mundkegel grobmechanisch gereizt wird,
so kontrahieren sich nicht die ektodermalen, radial gestellten Muskel-
fasern, was zu einem Offnen des Mundes fiithren wiirde, sondern
die entodermalen Muskeln (die ringsverlaufenden Sphinkteren). Da
wird also der Reiz von aufien auf die entodermalen Muskeln iiber-
tragen. Die Hauptfunktion der Muskelfasern des Mundkegels be-
steht im Aufnehmen der Beute und nachher im Auswerfen der un-
verdaunten Reste. Das letztere muff auf einen inuneren Reiz hin vor
sich gehen (Funktion der entodermalen Sinneszellen?), das erstere
ist kombiniert. Beim Aufnehmen und Verschlingen der Beute spielt,
wie man das experimentell schon oft nachgewiesen hat [neuerdings
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von WaGNER (18)], der von aulien kommende chemische Reiz eine
wichtige Rolle, weil ein blofier Kontaktreiz keine Schluckbewegung
auslosen kann. Auf einen kombinierten chemisch-taktischen Reiz hin
offnet sich die Mundéffnung (durch Kontraktion der ektodermalen
Muskeln) und umfafit die Beute, jetzt tritt erst die entodermale
Muskulatur in Aktion. Durch eine Kontraktionswelle, die von oben
nach unten geht, wird das Beutetier in die Gastralhthle beférdert.
Wir finden auch bei ganz sessilen thekaten Hydroiden in der Pro-
boscis gut ausgebildete Muskulatur im Ekto- und im Entoderm,
und bei Eucopella, wie schon erwiihnt, sind im Entoderm der Pro-
boscis auch Sinneszellen nachgewiesen, was alles mit der Titigkeit
der Proboscis im Zusammenhange steht. Was die Proboscis anbe-
langt, so kionnen wir eine direkte Ubertragung des Reizes vom
Ektoderm zu dem Entoderm annehmen, wenn sie auch baulich
nicht nachgewiesen werden konnte. Aus dem ganzen ergibt sich,
daff die Teile, wenn sie auch vom Tiere als Ganzem beherrscht
werden, ziemlich selbstiindig sind.

Die Tatsache, daf sich am Mundkegel der Anfang einer
Konzentration des Nervensystems bemerkbar macht, wird niemanden
wundern. Die Proboscis hat ja die wesentlichsten Funktionen, was
die Kommunikation mit der AuBenwelt anbetrifft, auszufiihren (be-
sonders in Hinsicht auf den Nahrungserwerb). Die Hydra ist aber
eine der wenigen Polypenformen, die sich frei auf der Unterlage
bewegen und unter diesen (z. B. Haleremita cumulans, Protohydra
Leuckartit, Polypodium hydriforme, Microhydra Ryderi ete.) scheint
Hydra die beweglichste Form zu sein (speziell mittelst der Fufi-
scheibe) und so werden wir das Vorhandensein einer Nervenzellan-
sammlung und Ringbildung an der Fullscheibe verstéindlich finden:
der FuB funktioniert zugleich als Tastorgan.

Bei den solitiiren und stockbildenden Hydroiden, die ja regel-
méfiig an ihrem Korper eine chitinige Hiille ausgebildet haben und
sessil sind, findet man am unteren Kdrperteil keine Sinnes- und Nerven-
zellen, soviel aus den bisherigen ziemlich spdrlichen Untersuchungen
bekannt ist [J1ckeLnt (9)]. Bei den untersuchten Meereshydroiden
(Budendrium Tubularie, Campanularia) sind die Nervenzellen haupt-
siichlich an den Tentakeln und der Proboscis gefunden worden. Aller-
dings hat Crrrox (4) bei Syacoryne auch im Ektoderm des Coenosarks
Zellen gefunden, die er als Nervenzellen deutet, obwohl sie nach der
Abbildung vielmehr an die indifferenten Zellen erinnern. Es wiire
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nicht berechtigt, bei den stockbildenden Hydroiden auf das Vor-
handensein von Nervenzellen im Coenosark zu schliefien, wenn auf
das Beriihren des Periderms hin die Hydranten bzw, deren Ten-
takel reagieren, weil ja in diesem Falle die Erschiitterung des
ganzen Stimmchens und nicht der fortgeleitete Reiz die Bewegung
der Tentakel an den Hydranten veranlaBt, wie ich mich an
Tubularia iiberzengen konnte. Da Hydra von jeglichen Periderm-
bildungen frei und fiberdies frei beweglich ist, so sind die Be-
dingungen gegeben, welche eine Ausbildung des Nervensystems be-
giinstigten, und so kam es dazu, dafi die, was die geschlechtliche
Fortpflanzung anbelangt, sich so einfach verhaltende Hydra hin-
sichtlich des Nervensystems hohere Aushildung zeigt, als die Me-
dusen produzierenden Meereshydroiden, bei welchen die freibewegliche
geschlechtliche Generation, eben die Medusen, eine noch weitere
Konzentration des Nervensystems und Ausbildung der Sinnesorgane
zeigen, als Hydra selbst. Da sieht man sehr klar die Beziehung
der Aushildung des Nervensystems zu der Beweglichkeit.

Die bei Hydra vorgefundenen Verhiiltnisse in bezug auf das
Nervensystem kann man nur betreffs einzelner nicht besonders
wesentlicher Punkte mit den diesbeziiglichen Verhéltnissen bei
anderen Hydroidpolypen vergleichen, wie z. B. was das Vorkommen
der Nervenelemente und ihre Lagerungsart anbetrifft; iiber die Ver-
bindungsart ist recht wenig Sicheres bekannt, da ja in keinem
Falle irgend eine spezifische nervenfiirbende Methode mit Erfolg
angewendet wurde. Von den aufler Hydra bekannten Siiliwasser-
hydroiden [Microhydra Ryderi (Pors), Folypodium hydriforme
(Ussow), Limnocodium Sowerbii (ALuman)] ist nur fiir Polypodium
nach Ussow (17) bekannt, daB es Nervenzellen besitzt, von den
iibrigen ist nicht einmal das bekannt.

Was die Meereshydroiden anbelangt, so hat man mit wenigen
Ausnahmen [z. B. Monobrachinm parasiticum MERET nach J. Wag-
NER (19)] iiberall dort, wo man nach Nervenzellen gesucht hat, diese
auch gefunden. Die Genaunigkeit unserer diesbeziiglichen Kenntnisse
ist tiber das schon von v. LexpeExFELD (10, 11) und JickELI (9)
Ermittelte kaum hinausgekommen. Abgesehen von einigen Abwei-
chungen, fand man iiberall, dafi sich an den Hydranten, und zwar im
Ektoderm, gleichmiifig zerstrente Nervenzellen finden und daff sie in
der Proboscis oft hiiufiger vorkommen als sonst [v. LENDENFELD (11),
Jickeni(9), Crrrox (4), Pauny(13)]. Auch Sinneszellen warden hiunfig
beobachtet, besonders an der Proboscis und der Spitze der Tentakel.
Was die Verbindungsart anbelangt (das ist schon frither erwihnt
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worden), so reichten nicht die angewandten Methoden aus, um in
diesem Punkte zu sicheren Resultaten zu kommen. Mir selbst ge-
lang es in einigen wenigen Fillen bei Twbulaiia intra vitam mit
Methylenblan Nervenfiirbungen von sehr kurzer Dauner zu erzielen;
es waren bipolare, mit sehr langen Fortsidtzen versehene Nervenzellen,
die sich dabei gefirbt haben, und zwar an der Proboscis.

Interessant ist die Tatsache, dafl man an sich freibewegenden
Planulae von Gonothyraea und Clava [WuLrrrr (21), Hary (7)],
und zwar am Sinnes- oder Scheitelpol, der bei der Bewegung nach
vorn gekehrt wird, Nerven- wund Sinneszellen findet. Dieser
Scheitelpol entspricht dem Fufipol der Hydra. Bei der Festsetzung
befestigen sich die Plannlae mit dem Scheitelpole und dabei wer-
den die Nerven- und Sinneszellen riickgebildet (WuLrerT). Was
Hydra anbelangt, so ist fiir sie eher anzunehmen, dall die reichere
Ausgbildung der nervisen Klemente am Fufipol eine sekundiire
Bildung ist; die Histogenese ist bei Hydra leider unbekannt, und
8o ist es micht mdoglich, etwas Bestimmtes zu sagen,
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Tafelerklirung.

Allgemein, auch fir die Textfiguren giiltige Bezeichnungen.

€ Knidoeil; K B Nesselbildungszelle;

Cy Kutikularsanm der ekiodermalen Epithel- K N Nesselzellforisats;
mugkelzellen ; N Nervenzelle;

D Fubdriisenzelle; M Muskelfaser;

£ Endknopfchen; N I Nervenzellfortsatz

£i K Ektoderm; P Plasmabriicken ;

B T Entoderm; S Sinneszelle;

I" Fliissigkeitstropfen ; S I Sinnesfortsatz;

G Grenze der ektod. Epithelmuskelzellen; S N Sinnesnervenfortsatz;

I Indifferente Zellen; Z Stiitzlamelle ;

Lz Interzellularraum; Z K Zellkern,

K Nesselzelle;

Tafel I.

Tig. 1. Sinneszelle aus dem Ektoderm von Hydra fusca. Zupfpriparat. An der
freien Fliche ein Sinneshaar, an dem basalen Ende die nervisen Fortsiitze. Leitz,
Ok. 2. Obj. 7.

Fig. 2. Zwei entodermale Nihrmuskelzellen (bzw, nur die basalen Teile der-
selben) und eine Nervenzelle dazwischen. Die Fortsiitze der Nervenzelle kieben so
fest an dem die Muskelfasern umgebenden Plasma, daf die Verbindung auch aunf
Klopfen miftelst einer Nadel an das Deckglischen nicht zerstirt werden konnte. Zupf-
priparat., Zeichenapp. Ok. 2. Obj. 7.

Fig. 3. Ent. Nahrmuskelzelle. Die Fortsitze der Nervenzelle kleben fest am
Plasma der Nihrmuskelzelle. Zupfpriparat. Zeichenapp, Ok. 2, Obj. 7. W. Wimpern,

Fig. 4. Alles wie in Fig. 3.

Fig, 5. Sinueszelle aus dem Ektoderm. Zupfpripavat. Zeichenapp, Ok. 2. Obj 7.

Fig. 6. Basaler Teil einer Nihrmuskelzelle mit einer ihm anliegenden Sinnes-
zelle, Zupfpriparat. Ok. 2. Obj. 7.
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Fig, 7, Eine entodermale Nithrmuskelzelle mit einer Sinneszelle. Zupfpriparat.
Ok. 2. Obj. 7.

Tig. 8. Entodermale Sinneszelle. Zupfpriparat. Zeichenapp. Ok. 4. Obj. 7.

Fig. 9, Ektodermale FuBdriisenzelle mit einer Sinneszelle. Zupfpraparat, Ok. 2.
Obj. 7.

Fig. 10. Ektodermale Fulidriisenzelle mit angelagerten Nervenzellen. Zupf-
priparat. Ok. 2. Obj. 7.

TFig. 11. Eine Gruppe von Fubdriisenzellen mit angelagerten Nervenzellen,
Zupfpriparat. Ok, 2. Obj. 7.

Fig. 12, Kontor einer ektodermalen Muskelepithelzelle von der Flache gesehen.
In der Zelle ist ein Kristall von Methylenblan ausgefilli (von R. Zosa als nervis
angesprochen). Nach dem Leben gezeichnet, Ok, 4, Ol Tmm. '/,,. '

Fig. 13 und 14. Dasselbe wie in Fig. 12, nur von der Seite gesehen. Die,
Kristalle liegen in den Vakuolen. Der Inhalt der Vakuole war zuerst dunkelblan ge-
firbt; nachdem die Farbe ausgefillt worden ist, wurde er wieder farblos. Nach dem
Leben gezeichnet. Ok. 4. Ol-Imm. 1/,,.

g, 15. Stiick eines Lingsschnities durch die Stiitzlamelle, um die dieselbe
durchziehenden Plasmafiden zu zeigen. H. fnsca. Mit Snblimatessigsiinre fixiert und
Eisenhiim, gefarbt, Zeichenapp. Ok. 4. Tmm. /..

Fig. 16. Nerven- und Sinneszellen im Ektoderm der Mundscheibe von H. fusca;
Lingsschnitt; Priparationsmethode wie in Fig. |5 angegeben, Ok, 4. Imm, 1/,

I'ig. 17. Sinnes- und Nervenzellen von H. fusea im Ektoderm der Mnndscheibe,
Liingsschnitt, Zeichenapp. Ok. 4. Imm. ¥/,,.

Fig. 18. Nesselwulst ans dem Tentakel von Hydra fusca. Lingsschoitt. Ok, 4.
Tmm, */,,. Zeichenapp.

TFig. 19. Das freie Ende einer Sinneszelle aus dem Ektoderm der Mundscheilie,
Ok. 4, Imm, '/,,. Zeichenapp.

Fig. 20. Sinneszelle ans dem Tentakel von H. fusca, Lingsschnitt. Ok. 4.
Imm, */,,. Zeichenapp.

Tig. 21. Hine Sinneszelle (Ektoderm) mit zwei Sinneskegeln an der freien Ober-
fliche. Liangssehnitt ans der Mundscheibenregion. Ok. 4. Imm. !/,,. Zeichenapp.

Fig. 22. Eine sehr lange und schmale Sinneszelle aus dem Elktoderm der Mund-
scheibe, Liingsschnitt. Ok, 4. Obj. Tmm. !/,,. Zeichenapp,

Fig. 23. Sinnes- und Nervenzellen. Langsschnitt. Mundscheibe, Ektoderm, Ok, 4.
Imm, Y,,. Zeichenapp.

Fig. 24. Dasselbe wie in Fig. 23, ivon einem anderen Individunm. Ok, 4
Obj. Imm. /.

Fig. 25. Sinneszelle aus dem Tentakel von H. fusca, Lingsschnift. Ok. 4.
Imm, '/,,. Zeichenapp,

Tig. 26. Nervensinneszellen, Lingsschnitt, Ektoderm der mittleren Leibesregion,
Ok. 4. Imm. /.

Fig. 27. Nervensimmeszelle. Lingsschnitt, Ektoderm der mittleren Leibesregion,
Ok. 4. Imm. !/,,. Zeichenapp.

Fig. 28. Fulldriisenzellen und Sinnesnervenzellen dazwischen. An der Oberfliche
der Driisenzellen sind Stiitzfibrillen ansgebildet, Lingsschnitt. Ok.4, Imm., 1/,,.Zeichenapp.
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Fig. 29. Simmeszelle im Ektoderm. Lingsschnitt durch die untere Leibesregion,
Ok. 4, Obj. 7.

Fig. 30. Sinnesnervenzelle mit einem Endblischen. Lingsschnitt durch das
Ektoderm. Ok. 4, Tmm. */,.

Fig. 31. Sinnesnervenzelle. Liingsschnitt. Ektoderm, Ok. 4. Imm, /,,. Zeichenapp.

Tig. 32. Sinnesnervenzelle, an der Grenze zwischen Leib- und Fufliregion,
Ektoderm. Ok, 4. Imm. Y/,. '

Fig. 33. Binnesnervenzelle. Lingsschnitt, Ektoderm. Ok. 4. Tmm. */,,. Zeichenapp.

Fig. 34. Nerven- und Sinnesnervenzellen. Lingsschnitt durch die mittlere Korper-
region. Ok. 4. Imm. 1/,,. Zeichenapp,

Tafel II.

Simtliche Fignren der IL Tafel sind nach intra vitam wmit Methylenblan gefiirbten
Tieven nach dem Leben gezeichnet, und zwar urspriinglich bei der Vergroferung
Leitz Ok. 4, OlImm, */,, nachher wurden alle Figuren (anfer 6, 13, 14) um die
Hilfte (linear gemessen) verkleinert, Alle Zeichnungen beziehen sich auf Hydra viridis,

Fig. 1. Teil des Nervennetzes von der Fliche gesehen, und zwar aus der oberen
Hilfte des Leibes,

Fig. 2. Nervenzellen aus der Tentalkelbasis, von der Fliche gesehen. Die Nerven-
zellfortsiitze lings verlaufend.

Fig. 3. Teil des Nervennetzes, von der Fliche gesehen, aus der mittleren
Partie des Leibes.

Iig. 4. Dasselbe wie oben. Das Tier war stark kontrahiert.

Fig. 5, Ein weiteres Beispiel des Nervennetzes von der Fliche gesehen.

Fig. 6. Teil des Fuflnervenringes. Blick anf die Fulischeibe. Ok. 4. Obj. 7.

Fig. 7. Eine Sinneszelle, Randansicht, Tentakelbasis.

Fig. 8. Nervensinuveszelle mit einem Endkniipfchen an der freien Oberfliche,
Mittlere Kirperregion,

Fig. 9. Nervensinneszelle mit geteiltem Sinnesfortsatz, jeder mit je einem End-
knipfehen, Fufiregion, Rendansicht,

Fig. 10. Der Stiitzlamelle anliegende Nervenzellen, Randansicht. Die rechts
liegende Nervenzelle (Nervensinneszelle) sendet einen mit dem Endkobpfchen ver-
sehenen Fortsatz zur Oberfliche, von einem anderen Nervenfortsatz derselben Nerven-
sinneszelle geht ein ebenfalls mit Endknipfchen versehener Fortsatz zn den Mnskel-
fasern ab. Mittlere Korpervegion.

Fig. 11. Eine Sinnesnervenzelle, deren Sinnesfortsatz mit seinem Endknipfehen
die Oberfliche nicht ganz erreicht. Basal steht die Sinnesnervenzelle mit einer Nerven-
zelle im Zusammenhange, Randansicht. Untere Korperregion,

Fig. 12. Teil eines Nervennetzes von der Fliche gesehen. Mittlere Korperregion,

Fig. 13. Stitck eines Nervenzellfortsatzes mit Fliissigkeitstropfen. Ok. 4. Imm. Y/ ,.
Zeichenapp.

Tig. 14. Nervenzelle mit =mwei kurzen mit Endknbdpfchen versechenen Fortsitzen,
Ok. 4, Imm. !/,,. Zeichenapp.

Fig. 15. Sinneszelle in Verbindung mit einer Nervenzelle, Tentakel, Randansicht.
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Fig. 16. Nervenzelle mit einem Fliissigkeitstropfen (F1),
Fig. 17. Nervenzelle mit Nervenfortsiitzen, die zur Stiitzlamelle ziehen.
Fig. 18. Nervenzelle (N) mit anliegenden Nesselzellen (K) und einem Fliissig-

keitstropfen (1),
Tig. 19. Zwei Nervenzellen mit den der Stiitzlamelle parallel verlaufenden

Nervenfortsitfen. Seitenansicht.
Tig. 20. Gruppe von Sinnesnervenzellen und Nervenzellen. Teils Randansicht,

Fig. 21. Gruppe von Sinnesnervenzellen und Nervenzellen. Randansicht, FuB-

region.
Fig. 22. Typische Nervensinneszelle im Zusammenhange mit Nervenzellen.

Randansicht,
Fig. 23, Sinneszelle ans dem basalen Teil des Tentakels, Randansicht.
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