Untersuchungen iiber das Nervensystem
der Aktinien.

Von Paul Groselj, cand. phil.

(Mit einer Tafel und 22 Textfiguren.)

Einleitung.

Die Untersuchungen iiber den feineren histologischen Bau und
die Topographie des Nervensystems der Wirbellosen sind in aller-
letzter Zeit, besonders auf die Anregung von RETz1Us und Ariray,
in den Vordergrund aller neurologischen Studien getreten. Sowohl
Anhiinger als auch Gegner der Neurontheorie glaubten, in den ver-
einfachten und daher leichter verstindlichen Verh#ltnissen, die uns
hier zutage liegen, neue Argumente fiir ihre Theorien finden zu
kinnen. Obwohl nun die gewonnenen Resultate hinter diesen
Hoffnungen weit zuriickgeblieben sind, so hatte die Neuron- baw.
die Metaneurontheorie doch einen grofen heuristischen Wert,
indem sie zum Ausgangspunkte unserer genaueren Kenntnis iiber
den Bau des Nervensystems der Wirbellosen geworden ist, iiber-
dies ergab der Vergleich zwischen den hier gewonnenen Re-
sultaten mit jenen an den Wirbeltieren manche neue Gesichtspunkte.
Wegen der technisch schwierigen Untersuchungsmethoden, speziell
bei den niedersten Wirbellosen, und bei der aufiergewdhnlichen Vor-
sicht, die man bei der Konstatierung von Befunden wegen ihrer
Tragweite anwenden mufl, ist anf diesem Gebiete jedes sichergestellte
neue Detail wertvoll. Einiges zur detaillierten Kenntnis des Nerven-
systems einer der niedersten Metazoengruppen, der Aktinien, bei-
zutragen, ist der Zweck vorliegender Arbeit, die ich auf An-
regung meines hochverehrten Lehrers Prof. Dr. B. HarscuEex
im Herbste 1904 begonnen habe. Fiir die rege Anteilnahme an der
Arbeit als anch fiir die Mitteilung wichtiger leitender Gesichtspunkte
spreche ich ihm meinen verbindlichsten Dank aus. Zu gleichem Danke
bin ich auch den Herren Assistenten des TI. zoologischen Institntes
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Prof. Dr, K. C. ScanerpgEr und Dr. H. Joserx fiir zahlveiche Unter-
stiitzong und manche Ratschliige verpflichtet. Aunderthalb Monate
weilte ich zu Ostern 1905 in Ausfiilhrung dieser Arbeit an der
k. k. zoologischen Station in Triest; dem Direktor derselben, Pro-
fessor Dr. C, Cowri, fithle ich mich besonders verpflichtet, da er mich
mit frischem Untersuchungsmaterial wihrend der ganzen Arbeits-
zeit aufs reichlichste versorgte, und zwar mit folgenden Spezies:
Cerianthus membranaceus SPALL., Actinia equina L., Actinia Cari
Curare, Anemonia sulcata PENN, Adamsia Rondeletii CHIATE,
Adamsia palliata BorApscn, Aiptasie mutabilis GRAV., Ragactis
pulehra ANDRES, Heliactis bellis ELvu1s, Bunodes gemmaceus KLL1s,
Ilyanthus parthenopeus ANDRES. [Bestimmt nach ANDrES (1).]

I. Untersuchungsmethoden.

Nach mehrmonatlichen resaltatlosen Versuchen, das Nervensystem
der Aktinien mit den Silbermethoden Gorneis, RamMon v Casans
und BIieEnscHOFskyYs sowie mit der Hiimatoxylinimprignation
nach VIALLANEs, mit Eisenhiimatoxylin und Thionin darzustellen?),
wandte ich mich der Eurrnicuschen vitalen Methylenblaufirbung
zu, obschon mit einigem Zdgern, da bereits die Versuche von
Rerzios (19) mit derselben an den Cilenteraten negativ aus-
gefallen sind und ihre Anwendung an Aktinien CARLGREN (D)
vollstindig miflang; Haver (10) erwihnt zwar, daffi ihm dieselbe
an Aktinien einige Dienste geleistet hatte, hat jedoch bis jetzt die
gewonnenen Resultate noch nicht publiziert.

Von der Enrrnicuschen vitalen Methylenblaufirbung machte
ich in folgender Weise Gebrauch: In einem gut durchliifteten, mit
Seewasser gefiilltem Glasgefiifle brachte ich die einzelnen Tiere zu
voller Entfaltung; wenn dies geschehen, setzte ich mit einer Pipette
von einer in Aq. dest. konzentrierten Methylenblanlisung dem See-

- wasser soviel Tropfen zu, bis dasselbe eine stahlblaue Farbe an-
nahm, aber in grofieren Mengen noch durchsichtig blieb, und durch-
liiftete gut. Durch eine spiitere Kontrolle konstatierte ich, dafi die
Methylenblaulgsungen eine Konzentration 1/50—1/,4%0 aufwiesen;
die von Carvnerey (5) gebrauchte Konzentration von 1%/, ist ent-
schieden zu stark, Schon etwas vor einer Viertelstunde férben sich
an den Tentakeln die epithelialen Endungen der ektolermalen
Sinnesnervenzellen ; das farblos gebliebene Ektoderm weist eine grofie

) Nur die erste von allen gepanuten Methoden, die auch Haver (10) und
Rerzivs (21) teilweise gelang, lieferte einige jedoch unbranchbare Nervenfragmente,
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Menge von blaunen Kiigelchen auf, die sich nach unten in einen
feinen, abblassenden Fortsatz ausziehen. Nach einer guten halben
Stunde sind die Sinnesnervenzellen in ihrem ganzen Verlaufe gefiirbt
und man sieht von ihnen blafiblane Nervenfasern auslaufen, die
sich bei lingerem Einwirken der Lisung immer intensiver firben.
Gleichen Schritt mit der Firbung der Tentakel hiilt derjenige
oberste Teil des Schlundrohres, der bei einem sehr gut entfalteten
Tiere mit dem Methylenblan noch in Beriihrung kommt, ja er eilt
in der Férbung sogar noch etwas voraus, was besonders fiir seine
Schlundrinnen gilt. Sind einmal die Nervenfasern distinkt gefirbt,
beginut auch die darunter liegende Muskulatur sich zu bliuen und
auch das iibrige ektodermale Gewebe nimmt einen granuldsen blaf-
blanen Ton an. Einen grioferen Widerstand gegen das Eindringen
des Methylenblau leisten die iibrigen Korperpartieen; die Fufischeibe
mit dem an sie grenzenden Teile des Mauerblattes reift erst nach
einigen Stunden, wiihrend das iibrige Manerblatt und speziell die
Mundscheibe sich gegen das Reagens am meisten ablehnend verhalten.
Die Fiirbung der Nervenelemente auf der letzteren gelingt nur
selten, und zwar dann, wenn die Tiere lénger Zeit ruhig in
schon aunsgestrecktem Zustande verharren und wenig Schleim ab-
sondern. Die Fidrbung der inneren Korperpartieen gelingt nicht so
regelmiifig wie die der dubleren, da das Methylenblan bei normalem
Verhalten der Tiere in ihr Inneres nicht eindringen kann. Einige
Arten, vor allem Bunodes gemmaceus, teilweise anch Aetinia equina,
Adamsia Rondeletii, Ragactis pulchra, Ilyanthus parthenopeus . a.
haben die vorteilbringende Gewohnheit, aunf die Reiznng mit Me-
thylenblau und anf den Sauerstoffiiberfluf, der bei starker Durch-
liiftung des Seewassers eintritt, in der Weise zun reagieren, dafi
sie das Schlundrohr als pralle Blase ausstiilpen, ja einige drehen
nach und nach den ganzen Korper wie den Finger eines Hand-
schubes nm, wobei die inneren Organe mit dem Medinum in Kontakt
gelangen und ihre Nervenelemente sich firben; nur die entodermale
Auskleidung der Korperwand und der Mundscheibe widersetzen
sich jedem Fédrbungsversuche, weil sie meist von den inneren Or-
ganen der Tiere und von dicken Schleimmassen bedeckt werden; bei
den anderen Spezies ist man gezwungen, den Korper aufzuschneiden.

Die #ufleren Verhéltnisse, die verschiedene physikalische Kon-
stitution der Gewebe und ihr physiologischer Zustand bedingen
das hichst verschiedene Gelingen der Reaktion. Frisches, reines, von
sezerniertem Schleim nicht getriibtes Seewasser begiinstigt es,
resistentere Gewebe (Tentakel von Bunodes, Cerianthus, die Schlund-
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réhren von Bunodes, Actinia equina, Fubscheibe von Bunodes) sind
vorteilhafter, wihrend weiche Gewehe, die unter dem Deckglase schon
bei geringem Drucke zu einem Brei zerfliefien, selten gefiirbte Nerven-
elemente aufweisen. Bei diesen (Tentakel von Ilyanthus, Adamsia
Rondeletii, Heldactis) farbt sich das Plasma in diffus verstreuten
blauen Kiigelchen. Ebenso benachteiligt das bei vielen Aktinienarten
anzutreffende Pigment das Gelingen der Féarbung, Prall ausgestreckte,
nicht Schleim absondernde Organe sind derselben zuginglicher, kon-
trahierte oder sehr dicke Gewebe sowie Tiere, die durch ein langes
Verbleiben im Aquarinm an Lebensfrische eingebiifit haben, sind
zu Firbungszwecken minder geeignet.

Auch ist ein grofier Unterschied in dem Verhalten sensibler
und motorischer Nervenelemente zu konstatieren. Wiihrend sich die
Sinnesnervenzellen mit ihren Fortsiitzen duflerst leicht und in statt-
licher Anzahl darstellen lassen, firben sich die Ganglienzellen in
sehr seltenen Fillen und dann ziemlich spdt und meist nur spora-
disch; das Gelingen schoner Ganglienzellenpriparate hingt von
ganz unberechenbaren Zufilligkeiten ab. Der eben erwihnte Unter-
schied diirfte anf Differenzen chemischer Natur beruhen.

Die giinstigsten Resultate unter allen von mir untersuchten
Aktinien lieferten Bunodes gemmacens und Cerianthus membranaceus;
die Firbung der Tentakel bei beiden sowie des Schlundrohres an
ersterem mifllingt bei einiger Ubung nur in seltenen Killen. Mit
Ausnahme des Schlundrohres, welches sich bei den meisten unter-
suchten Arten als ein ziemlich gut tingierbares Organ erwies,
erzielte ich an den Organen der iibrigen Spezies in der Regel
keine schonen Firbungen; jedoch gelang es mir, bei den meisten
wenigstens einzelne Nervenelemente zum Vergleiche darzustellen.
Das verschiedene Verhalten der einzelnen Aktinienspezies gegen die
Methylenblaufirbung ergibt sich aus den oben mitgeteilten Gesichts-
punkten.

Von den verschiedenen Partieen der Tiere schnitt ich in ein-
zelnen Intervallen, angefangen von einer viertelstiindigen Kin-
wirkungsdauer bis zu einer solchen von zwei Tagen?), kleine Stiick-
chen ab und prefite sie ziemlich intensiv unter dem Deckglischen,
um die tieferliegende Nervenfaserschichte der Beobachtung zuging-
lich zn machen; unter diesem Drucke leiden zwar die Nerven-

1) Die Tiere bleiben in der Lisung bei einer guten Durchliiftung eine ganze
Woche und mehr am Leben, jedoch sind fir die Untersuchung nur die ersten Stunden
von Belang,
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elemente, speziell die epithelialen Endigungen der Sinnesnervenzellen,
allein es bleibt dessenungeachtet von denselben noch immer eine
gentigend groBe Anzahl intakt. Ist die Fiarbung gelungen, so ist
es angezeigt, das diinngepreBte Hiutchen mit Methylenblau zu be-
netzen und der Luft auszusetzen, die Fiirbung wird dadurch eine
intensivere und distinktere.

Nach solchen frischen Totalpridparaten zeichnete ich den
griofiten Teil der beigegebenen Abbildungen, weil die Konservierung
derselben eine launenhafte ist und im Verlaufe der Nervenfasern
viele Diskontinuititen entstehen lifit. Durch feine Falten des Hiunt-
chens als auch infolge des angewandten Druckes bekommt man die
Sinnesnervenzellen in schrédgen seitlichen Ansichten, oft geradezu in
einem optischen Lingsschnitte zu sehen. Als Konservierungsfliissig-
keit gébranchte ich eine konzentrierte Liosung von Ammonium-
molybdat in Aq. dest., sie hat jedoch die unvorteilhafte Eigenschaft,
dafl sie die Gewebe zu stark mazeriert; durch Zusatz einiger
Tropfen Osminmsiure wird diesem Ubel zwar abgeholfen, allein
man bekommt bei dieser Behandlung zu dunkle, schwer durch-
sichtige Priiparate. Die Priiparate wusch und entwisserte ich, um
gie in Kanadabalsam einzubetten.

Das Zeichnen nach frischen Priiparaten liefert zwar unzwei-
dentige, deutliche Bilder, man kann jedoch bei den schnell abblassen-
den und absterbenden Geweben nicht den ganzen, oft geradezu
erstaunlichen Reichtum an Nervenelementen zeichnerisch festhalten.

II. Historisches.

Aus physiologischen Griinden wurde den Aktinien ein Nerven-
system lange vor seiner definitiven Entdeckung zugeschrieben
(QuaTreEFacESs 1842). Vor allem postulierte man ein solches auf
Grund ihrer gut entwickelten Muskulatur und ihrer, oft scheinbar
zielbewuBten Antwort anf duflere Reize. A. v. HripER (1877, 1879)
gelang es zuerst in seinem ,Interbasalnetz“ des Sagartia- und
Cerianthus-Ektoderms,, die Nervenfaserschichte der Aktinien zun
beobachten, er konnte jedoch zu keiner richtigen Deutung dieser
Interbasalsubstanz gelangen. Letztere lieferten erst die Gebriider
Herrwie (1879), welche zugleich einen vollen Beweis fiir die
Stichhéltigkeit ihrer Deuntungsweise erbrachten. Sie beschrieben
eine, den untersten basalen Teil des einschichtigen Aktinienepithels
durchziehende Nervenfaserschichte, die sich im Ektoderm, mit Aus-
nahme von Cerianthus, nur auf dem prostomalen Teile des Tieres
gut ansgebildet présentiert und die im Entoderm an Michtigkeit

Arbeiten aus den Zoologischen Tnstituten ete. Tom. XVII, Heft 8, 20 (ar3)
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zwar abnimmt, aber auch in den mehr apikal gelegenen Partieen
desselben stellenweise gut entwickelt anzutreffen ist. Die nerviosen
Fortséitze der tektepithelial gelegenen Sinnes-, Nessel-, Driisenzellen
und der subepithelial anzutreffenden Ganglienzellen liefern dieses
Filzwerk. In topographischer Hinsicht konstatierten sie eine begin-
nende Konzentration der Nervenelemente auf der Mundscheibe;
dieses nervise ,Zentralorgan® besteht aus einem dicht unter dem
Tentakelkranze um den Mund verlaufenden Nervenringe, der meist
aus multipolaren Ganglienzellen besteht, und aus radidren Streifen,
die von diesem Ringe gegen den Mund ausstrahlen und meist aus
bipolaren, radiéir orientierten Ganglienzellen aunfgebaut sind.

Eine genauere historische Darstellung und Wiirdigung dieser
als anch aller spiiteren histologischen und physiologischen Befunde
am Aktiniennervensystem bringt die Arbeit von WorLrr (1904); ich
beschréinke mich daher im weiteren nur auf seine Untersuchungen
und auf den von ihm noch unberiicksichtigt gebliebenen Beitrag
Havers (1901).

Havur stellte mit der schnellen Silbermethode GoLGIs im ge-
samten Ekto- und Entoderm von Methridium dianthus EvLvLts Nerven-
elemente dar, und zwar schlanke, meist bipolare Sinnesnervenzellen;
die von ihnen auslaufenden Nervenfasern weisen im Verlaufe oft
dickere Anschwellungen auf, welche HaAvET als besonders kleine
Nervenzellen deutet und ihnen die Funktion der Reiziibertragung
zuspricht. Die Kontinuitdt dieser, mit kleinen Nervenzellen ver-
sehenen Fasern mit den Auslédufern der Sinnesnervenzellen scheint
ihm im Préparate durch kiinstliche Verlstung entstanden zu sein.
Von den Fortsiitzen der Sinnesnervenzellen steigen hie und da feine
Astehen ziemlich hoch zwischen die Deckzellen empor und endigen
daselbst frei, andere wiederum durchqueren die Stiitzlamelle und
stellen auf diese Weise eine Verbindung zwischen dem ekto- und
entodermalen Nervensystem dar. In beiden erwihnten Korperpartieen
beobachtete HavET anch vielverzweigte, meist ansehnliche Zellen,
die er fiir motorische Nervenzellen hélt und die er zahlreich auch
in der Stiitzlamelle antraf, von wo sie Ausliufer in das Ekto- und
Entoderm entsenden.

Worrr (23), der seine Resultate mit den histologischen und
physiologischen Befunden seiner Vorgiinger verbindet, gelangt
zu folgender Amsicht: Das gesamte Epithel der Aktinien wird von
einem netzartigen Nervenplexus durchzogen, in welchem spiirliche
Nervenzellen eingestreut liegen und von dem sich Sinnesnervenzellen
zur Oberfliche erheben; grofe Nervenzellen findet er dhnlich den
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Gebriidern HErrwic auf der Mundscheibe. Mit diesem HErRTWIG-
schen Nervenring steht das gesamte Nervensystem in Verbindung;
iiberdies ziehen, physiologischen Befunden zufolge, besondere Bahnen
von jedem ,Tentakelbasalzentrum® zu allen anderen Tentakeln, von
der Sohle zu den adoralen Partien, durch das Schlundrohr und die
Driisenstreifen der Mesenterialfilamente in das entodermale Nerven-
system; diese Bahnen sollen fast ausschlieflich aus den Nerven-
fortsiitzen der zentral, d. h. adoral gelegenen Nervenzellen bestehen.
Die Sinnesnervenzellen sind auf den Tentakeln zusammengedringt,
kommen aber auch aunf den Septen, Akontien und der Mundscheibe
vor. Die von den Nervenzellen ausgehenden motorischen Fasern
endigen an den Muskelfasern mit motorischen Endplatten, die
sekretorischen Fasern umspinnen in pericelluliren Netzen die
Driisen- und Nesselzellen. In spindelformigen, basiepithelial ge-
legenen Zellen, die er als Nervenzellen deutet, stellt er den
Nissvuschen Tigroidschollen @hnliche Gebilde dar.

Eine genauere Auseinandersetzung mit den hier zitierten Be-
funden bringe ich in den n#chsten Abschnitten, in denen ich meine
eigenen Resultate eingehend schildern will.

lll. Zur Histologie des Nervensystems.

Die Sinnesnervenzelle. Wie schon erwihnt, fidrben sich
bereits nach einer kurzen Einwirkungsdauer der Methylenblau-
losung dicht unter der Oberfliche des Epithels rundliche oder ge-
streckte Gebilde, welche sich nach unten in einen schmiileren Hals
ausziehen und sich bei léngerer Einwirkungsdauer des Reagens als
die Endigungen von Sinnesnervenzellen erweisen (Taf. Fig. 2). Lilt
man den Féarbungsprozef lingere Zeit danern, so gewahrt man
mit einer Immersionslinse bei Einstellung auf die Oberfliche des
Epithels ein blaBblanes korniges Mosaik, bestehend aus Polygonen
an vielen Stellen durch einen ungefirbt gebliebenen, stark licht
brechenden Kreis unterbrochen., Es sind die Zellgrenzen der Deck-
zellen, zwischen denen ungeféirbt gebliebene Nesselkapseln und
Driisenzellen eingestreut liegen. Auf diesem blaBblauen Felde stechen
dunkelblaue Kiigelchen oder Stéibchen hervor, auf denen man je
ein — in den seltensten Fillen zwei (Taf. Fig.2,s, &) — bei langer
Fiarbungsdauer auch blangefiirbtes Sinneshaar sitzen sieht. Von
ganz feinen, geschlungenen, einer Wimper #hnelnden Hirchen,
welche ich besonders im Schlundrohre von Bunodes beobachtete
(Taf. Fig. 1 u. Textfig. 17 s%), findet man alle Ubergiinge bis zu
einem dicken, steifen, geraden oder leicht gebogenen, einer Borste
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dhnlichen Haare (Taf. Fig. 2, s%). Dieses Haar sitzt in der Regel
einer Verdickung der Sinnesnervenzelle auf, einem kleinen Knopfchen
(Taf. Fig.2, ekn) oder einem ansehnlichen Kiigelchen (Taf. Fig, 2, ek),
hie und da auch einem geraden oder spiralig gedrehten Stiftchen
(Taf. F'ig. 2, es). Diese Endkorperchen endigen knapp an der Oberfliiche
des Epithels und nur ihre Sinneshaare ragen iiber dieselbe hinaus.
Fine ganz eigentiimliche Endigungsweise von Sinnesnervenzellen
fand ich im Schlundrohre von Bunodes stark verbreitet. Die Sinnes-
nervenzellen endigen hier #uflerst oft mit einem horizontal im
Niveau der Epitheloberfliche gelegenen Stiftchen, das entweder,
von oben gesehen, die Form einer sehr langgestreckten Ellipse anf-
weist oder aber in zwei feine Spitzen ausgezogen ist, so dal es mit
einem monaxonen Spikulum grofie Ahnlichkeit aunfweist (Taf. Fig. 1
und Textfig. 17, es). Dieses Stiftchen sitzt entweder einer diinnen
Séiule oder einer Verdickung auf und entsendet aus der Mitte
(Taf. Fig. 1, Textfig. 17, es), manchmal auch seitlich ein feines
Sinneshaar, dessen Wurzel in die ldnglich gestreckte Plasmamasse
horizontal eingelagert sein kann und das in leichter Kriimmung
seitlich aus derselben hinausragt (Taf. Fig. 1, s, ;). Besondere Auf-
merksamkeit verdient der Umstand, dafl bei lingerer Einwirkungs-
dauner des Reagens auch das Sinneshaar sich elektiv féirbt, indem
es ein mattglinzendes tiefes Blau annimmt. Diese Firbung ist es,
die seine genaue Distinktion und Verfolgung ermoglicht, hingegen
konnte ich die ungefiirbten Wimpern und GeiBleln der Deckzellen
bei einer Fldchenansicht nicht einzeln voneinander unterscheiden.
Hie und da zeigen die Sinneshaare an ihrem Ende ein duflerst feines
Knopfchen (Taf. Fig. 2, v), welches manchmal auch in ihrver Mitte
anzutreffen ist (Textfig. 17, v).

Die eben beschriebenen Endigungen der Sinnesnervenzellen
gehen nicht unvermittelt in den kompakten, den Kern tragenden
Leib ihrer Zelle iiber, sondern sie sitzen einem nach oben sich
verjiingenden Halse des Zelleibes auf, der mit spindelférmigen Auf-
treibungen versehen ist (Textfig, 12, sn); in sehr vielen Fillen ver-
mittelt den Ubergang ein sehr feiner, mit kleineren Varikosititen
oder auch griferen Anschwellungen versehener Faden, der in seiner
Schmiichtigkeit, einer Nervenfaser gleicht (Textfig. 15, s#). In einigen
seltenen Fiillen liefen von der vorletzten Auftreibung des distalen
Zellfortsatzes statt eines einzigen zwei Ausléufer ans, von denen jedoch
nur der eine die Epitheloberfliche erreichte (vgl. Textfig. 15, s, n,).
Oft sich verjiingend und sich wieder auftreibend erreicht die Sinnes-
nervenzelle nach unten die Nervenfaserschichte, in welche sie mit
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einem, zwei oder auch mehreren Nervenfortsiitzen sich auszieht.
In einer der grofieren Plasmaanschwellungen liegt der ovale
oder rundliche Kern, aus welchem ein kugelrunder dunkelblaner
Nukleolus hervorsticht; neben demselben beobachtete ich in einigen
seltenen Fillen noch ein oder zwei kleinere tiefblane Kiornchen
(Textfig. 1, nc). Bei der Konstatierung des Kernes muff man sich
insoferne inachtnehmen, als unter der Einwirkung des Methylenblan
Kunstprodukte, nimlich dunkler gefiirbte, scharf begrenzte Plasma-
bezirke im Zellkorper auftreten.

Fig. 1.

ep -

b

Aus verschiedenen Priparaten zusam gestellte Sinnesnervenszel llen aus dem Ektoderm des
Tentakels von Cerienthus wmembranacews. Leitz, Olim. Ua, Ok, 4, nuf 25 verkleinert.
ep Grenze des Epithels, ne Nukleolen, sesubepithelial gelegene Kirper von
Sinneszellen. Die Pfeile geben die Liingsrichtung dos Tentakels gegen die Basis hin an.

Die Lage des Zellkernes ist eine hdchst verschiedene, man
findet alle Ubergéinge von einer hochepithelialen iiber die medio- in
eine basiepitheliale Lage.

Die Verbindung der Sinnesnervenzellen mit dem Korperepithel
ist fiir sie, als Reize anffangende Neurone, nur insofern von Belang,
als sie an seiner Oberfliche mit der Auflenwelt in Kontakt gelangen
konnen; in ihrer niedersten Ausbildung nehmen sie an der Bildung
des Korperepithels noch vollen Anteil, in ihrer hdheren Entwicklung
suchen sie jedoch, nur den Kontakt mit der Reize vermittelnden
Aulienwelt aufrecht zu erhalten, im iibrigen haben sie jedoch die
Tendenz, sich von der Mitbildung des Korperepithels moglichst
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zu emanzipieren. Diese, die Epithelbildung fliichtende, Tendenz der
Sinnesnervenzellen zeigen uns die in Textfig. I zusammengestellten
Zellen aus dem Tentakel von Cerianthus auch bei den Aktinien in
Entstehung begriffen; in se und s,e, sieht man den kompakten
Zelleib einer Sinnesnervenzelle schon ganz subepithelial geriickt in
einer #hnlichen Lage, in welcher sich die Ganglienzellen befinden,
ja noch mehr, der Zellkbrper beginnt bereits eine horizontale
‘Wanderung von seiner epithelialen Endigung gegen die Basis des

Fig. 2.

Sinnesnervenzellen ans dem Ektoderm des Tentakels von Bunodes gemmaceus. Loitz, Olim. 1/,
Ok. 4, auf 2/y verkleinert. sn Sinnesnervenzelle. Der Pieil gibt die Lingsrichtung
des Tentakels gegen die Basis hin an.

Tentakels hin. Dies epithelofugale und zugleich zentripetale
Tendenz der sensiblen Nervenzellen ist iibrigens eine in der Tierreihe
allgemein anzutreffende Erscheinung; auf einer ziemlich hohen Stufe
tritt sie uns z B.schon hei den Wiirmern entgegen (REerzius 20),

An ihrem proximalen Ende zieht sich die unipolare Sinnes-
nervenzelle in einen feinen Fortsatz aus, die bi- und multipolaren
schniiven sich in der Regel zuerst ein, um sich wieder auszubreiten
und in der Richtung der auslaufenden Nervenfasern in spitze Zipfel
auszuziehen ; #hnliche Zipfel findet man auch bei denjenigen bi- und
multipolaren Sinnesnervenzellen, die sich schon hoher oben zu einer
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diinnen Faser ausgezogen haben. Die unipolaren Sinnesnervenzellen
finden sich auBer an den Tentakeln (Cerianthus und vielleicht
auch Bunodes) in der Minderzahl, jedoch iiberall ziemlich reich
vertreten, die bipolaren wiegen sonst vor, auch multipolare sind,
besonders im Schlundrohre, keine Seltenheiten. Hie und da zeigt
ein Nervenfortsatz nahe an seinem Ursprunge eine weitere An-
schwellung, die zu einem neuen Ausgangspunkte von Nervenfasern
wird (Textfig. 15, ve).

Mit den verschiedenen Korperpartieen, teilweise anch mit den
verschiedenen Aktinienspezies #ndert sich der Habitus der Sinnes-
nervenzellen. Wihrend dieselben in allen iibrigen Korperpartieen
von Bunodes einen ziemlich gleichartigen, relativ volumindsen Habitus

Fig. 8.

Entodermale Sinnesnervenzelle, a, b, ¢ aus dem Tentakel, d ans dem Schlundrohre von
Bunodes gemmacens. Lieitz, Olim. 1/s, Ok. 4, anf 2/, verkleinert,

aufweisen, erscheinen sie im Epithel der Fulischeibe als langaus-
gezogene, schmiichtige, stark varikose Féden (Textfig. 13, sz). Solche
fadenformige Sinnesnervenzellen fand ich iibrigens auch im Ten-
takel desselben Tieres (Textfig. 2, sn), sie sind jedoch relativ seltene
Erscheinungen und beeinflussen nicht das typische Aussehen eines
gut gefiirbten Tentakels, wie das bei der Fufischeibe der Fall ist.
Im Entoderm sind die Sinnesvervenzellen der geringeren Michtig-
keit des Epithels entsprechend viel niedriger und gedrungener gebaut
(Textfig.3). Anastomosen zwischen den Nervenfasern der Sinnesnerven-
zellen beobachtete ich nicht, ausgenommen héchst seltene, einzeln
stehende Fille. Auch war von einem Zusammenhange derselben
mit einem subepithelialen Nervennetz, wie ihn WoLFF (23) als
allgemeinen Typus annimmt, nichts zu bemerken; jedes noch so
dichte Gewirr von Nervenfasern konnte ich in seine Komponenten
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einzeln auflisen und letztere auf weite Strecken als vollstindig
individualisierte Fasern verlaufen sehen (vgl. Textfig. 19). Eigentiim-
liche, abnormale Anastomosen zwischen den Zellkorpern multipolarer,
birnformiger Sinnesnervenzellen zeigt uns die Textfig. 22. Es scheint
mir von Interesse, zu erwihnen, daB oft ganze Partieen aneinander-
liegender Sinnesnervenzellen dieselbe Art und Weise der Endigung
aufweisen (Textfig. 17), ja daff sogar der ganze distale Teil der Zellen
ahnlich gebaut erscheint (Textfig. 4 u. 16).

Was die vielen Anschwellungen des Zellkdrpers und speziell
der nervisen Fortsiitze anbetrifft, so diirften sie auf einer durch

Fig. 4.

Sinnesnervenszellen aus der unmittelbaren Umgebung der Schlundrinne von Aofinia equing,
Leitz, Olim, 1/;, Ok. 4, auf 1/, verkleinert.

das Methylenblau verursachten Quellung des Plasmas beruhen,
welche ich iibrigens auch an den Muskelfasern beobachten konnte
(Textfig. 8, vc), die sonst ein ziemlich glattes und steifes Aussehen
darbieten; jedenfalls aber sind fiir das Zustandekommen der An-
schwellungen, speziell der groBeren, Anh@ufungen von Perifibrillir-
substanz oder Plasma mafigebend.

Uber Neurofibrillen und ihre Gitter in den Sinnesnervenzellen
werde ich weiter unten einige Mitteilungen machen.

Die Ganglienzelle. KEine gelungene, sehr vollstindige
Firbung der Ganglienzellen erhielt ich nur in einigen seltenen
(280)



Untersuchungen iiber das’ Nervensystem  der “Aktinien. 13

Fiéllen, und zwar allein am Schlundrohre von Bunodes, sonst fiirbte
sich nur da und dort sporadisch eine Ganglienzelle, Thr Zellkiorper
liegt der Nervenfaserschichte auf, oft sogar ein wenig zwischen das
Epithel hinanfgehoben, so dafl seine Fortsitze in vertikaler Richtung
ziemlich scharf in den horizontalen Verlauf der Nervenfaserschichte
einbiegen (Textfig. 20, ¢2). Er hat eine spindelférmige, dreieckige oder
ovoide Gestalt, je nachdem er zwei, drei oder mehreren Nerven-
fasern den Ursprung gibt; in der Richtung dieser letzteren zieht
er sich in spitze Zipfel aus. In seinem Innern birgt er einen runden
Kern mit je einem Nukleolus. Die auslanfenden Nervenfortsiitze
sind einander vollstindig dquivalent; wohl bemerkt man hie und
da, daff auf der einen Seite ein dicker Zellkdrperfortsatz allmihlich
gich gabelt, wiihrend auf der entgegengesetzten Seite die Nerven-
faser mehr direkt einem spitzen Zipfel entspringt (Textfig. 18, g2);
oder es prisentiert sich der Ganglienzellenkérper in Form einer
Zwiebel, aus welcher der eine Fortsatz allmihlich sich auszieht, die
anderen jedoch dem abgerundeten Teile mit einem kleinen Kegel
ziemlich unvermittelt entspringen (Textfig. 18, ¢, 2,); allein alle diese
Verhiltnisse sind ohne weitere Bedeutung nund treten uns ganz
dhnlich bei den Nervenfasern der Sinnesnervenzellen entgegen.
Ziemlich nahe an ihrer Ursprungsstelle gabeln sich einige von den
Nervenfasern, indem sie sich an dieser Stelle zu einem Dreiecke
verdicken (Textfig. 20, v¢). In bezug auf die Anzahl der Ausldufer
iiberwiegen die tripolaren Ganglienzellen.

Es scheinen mir iibrigens zwei topographisch gesondert aunf-
tretende Typen von Ganglienzellen vorhanden zu sein: -einerseits
findet man solche, deren Fortsitze eine miglichst grofie Flidche zu
beherrschen suchen, letztere besitzen keine bestimmte, ausgesprochene
Richtung und gind vielfach geschlingelt, unter diesen findet
man begreiflicherweise selten bipolare Ganglienzellen (Textfig. b
und 18); — andrerseits beobachtet man Ganglienzellen, deren Fortsiitze
eine ganz bestimmte Bahn verfolgen, von welcher sie durch viele
Gesichtsfelder, ja soweit man sie iiberhaupt verfolgen kann, nicht ab-
weichen, diese Ganglienzellen sind, wie leicht einzusehen, meist bipolar
und ihre Fortsitze verlaufen parallel zueinander (Textfig. 20). Erstere
fand ich im nervisen Zentrum des Schlundrohres, letztere in der
am meisten ausgesprochenen Bahn von Nervenfasern, niimlich lings
der Schlundrinnen von Bunodes.

Die Nesselzelle. Schon die Gebriider HErTwie haben an
Mazerationspriiparaten die Beobachtung gemacht, dafl das perikapsulire
Plasma der Nesselzelle sich in eine feine sich veriistelnde Nerven-
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faser auszieht. Diese Beobachtung konnte ich an Methylenblau-
priiparaten bestiitigen und teilweise ergfinzen.

Auf den Tentakeln und im Schlundrohre von Bunodes stellte
ich niimlich Zellen dar, die in ihrem Aufleren einer Sinnesnerven-
zelle vollstéindig gleichen. Der Zellkorper zieht sich distal in eine
feine, mit Varikositdten besetzte Faser aus, nm knapp an der Ober-
fliche des Epithels mit einem Knipfchen zu endigen, der proximale
Teil verjiingt sich zu einer Nervenfaser, die sich, wenn sie die
Nervenfaserschichte erreicht hat, meist gabelt; neben dem Kerne

i

/

Ganglienzellen auns dem Schlundrohre von Bunodes gemmaceus. Leitz, Olim. 1/, Ok. 4,
) auf %y verkleinert.

dieser Zellen findet man nun in ihrem Zellplasma eine Nesselkapsel
eingelagert, welche je nach ihrer Entwicklungsstufe entweder ganz
klein ist und von einem dicken Plasmamantel ringsherum umgeben
wird, so daf sie im Vergleiche zur ganzen Zelle nur als ein kleiner
Nebenbestandteil derselben erscheint (Taf. Fig. 5, nk), oder sich
schon mehr in die Breite nnd Linge ausgezogen hat, so daff sie nur
von einem diinnen Plasmahintchen iiberzogen wird, welches blofl
um den seitlich gelegenen Kern anschwillt oder am distalen Ende
eine dickere Kappe aufweist (Textfig. 6, n, &,). Vor der Bildung der
Nesselkapsel wiire also eine solche Zelle von einer Sinnesnervenzelle
nicht zu unterscheiden und sie diirfte auch die Funktion einer
(289)
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solchen verrichten; ihr sensibler Fortsatz wird zum Nervenausliufer
der ausgebildeten Nesselkapsel. Einen Zusammenhang zwischen den
Sinnesnervenzellen und den embryonalen Nesselkapseln vermutete
schon Fauror (9), indem er angibt, daf er letztere sehr oft an
der Basis von Zellen vorfand, die den HerTwigschen Sinneszellen
dhnlich sind.

Fig. 6.

{

« Sinnesnervenzellen ans der Mitte des Schlundrohres, b, ¢, d, ¢, f Nesselkapselbildungszellen
aus dem Schlundrohre, b von Actinia equina, a, o, d, ¢, f von Bunodes gemmacens, Leits,

Olim, 1/j5, Ok. 4, anf 2/; verkleinert. n Kern, nk Nesselkapsel, of vertikaler
Fortsatz.

Den Zusamenhang des Nervensystems mit den Driisenzellen,
wie ihn die Gebriider HErTwWIG beschreiben, konnte ich nicht be-
stitigen, ebenso fithrten zu keinem Resultate die Versuche, den
sekretorischen Endapparat, wie ihn WoLFr annimmt, darzustellen,

Die Muskelzelle. Im Ektoderm des Tentakels und des
obersten Teiles des Schlundrohres von Bumodes fand ich einige
lange, die Hohe des Epithels (Textfig. 7, %) weit iibersteigende
euepithelial gelegene Zellen von feinfadenformiger Geestalt, die in
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Tig. 7.

e
I
_,__/’/TH{'/
ehn

a, b Stiltzzellen, o, & Endigungen derselben, avs dem Hktoderm des Tentakels von Bunodes

gemmaceus; ¢, f, ¢ Endigungen der Nervenfasern an der Muskulatur, e, f aus dem Ektoderm

des Tentakels und Schlundrohres von Bunodes gemmaceus, g aus dem Ektoderm des Ten

takels von Ceriantlius membranaceus, Leitz, Olim, 15, Ok. 4. ¢f EndfilBchen, ekn End-

knipfehen, h Hohe des Epithels, ss Stiitzzelle. Der Pleil gibt fir e die Liings-
richtung des Tentakels gegen die Basis hin an,

ihrem Verlaufe zahlreiche Varikositéiten aufwiesen. Thre proximalen
Ausléufer waren so lang, daB sie auf eine lingere Strecke ent-
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weder stark gegen die vertikale Richtung der Epithelelemente
geneigt oder geradezu horizontal verlaufen mulBten (Textfig. 7,
s#). Genan im Nivean der Muskulatur endigten sie an den Muskel-
fasern mit einem langgestreckten Fiiichen, dessen Richtung mit
dem Verlaufe der Muskelfasern iibereinstimmte. Die beschriebenen
Zellen weisen demmach eine grofie Ahnlichkeit mit Nervenzellen
auf, so dafi es anfangs allen Anschein hatte, als lige hier ein sehr
primérer Reflexbogen vor — wenn man diesen Namen im gegebenen
Falle anwenden diirfte — bestehend auns einer noch vollkommen
euepithelial gelegenen Ganglienzelle und einer basiepithelialen
Muskelzelle. Einen grofien Zweifel an der nervisen Natur dieser
ziemlich seltenen langgestreckten, varikosen Zellen erweckte eine
stattliche Anzahl im gleichen Priiparate gefdrbter Zellen, welche
die Hohe des Epithels nicht iiberstiegen, eine ziemlich steife Grestalt
zur Schau trugen und im Niveau der Muskelschichte ebenfalls mit
einem parallel zu den Muskelfasern gestellten Fiifichen endigten
(Textfig. 7, 8, 2,), welches auch die Form einer Triangel annehmen kann
(Textfig. 7, ef). Ganz dhnliche Zellen stellte Haver im Ekto- und
Entoderm von Methridium dianthus Erris als Muskelzellen dar. Da
ich jedoch in der mir zuginglichen Literatur keine Angaben iiber
euepithelial gelegene ektodermale Muskelzellen vorfand, bin ich
eher geneigt, sie fiir schmichtige Stiitzzellen zu halten, die an
der Muskellamelle befestigt sind, #hnlich wie es die Gebriider
Herrwre dargestellt haben. Die oben beschriebenen seltenen
varikosen Zellen diirften nur auf eine abnormale Weise so lang
und fadenférmig geworden sein, ihre Varikositdten sind kiinstlich
hervorgerufene Plasmaschwellungen.

Ektodermale Muskelzellen stellt iibrigens die Methylenblau-
methode auch dar, besonders schén am Tentakel von Cerianthus. Man
beobachtet sie daselbst nach ziemlich langer Firbungszeit und bei
intensivem Driicken des Préparates als durch das ganze Gesichts-
feld parallel verlaufende vielfach gekriimmte, anschwellende und
sich wieder verjiingende Streifen (Textfig.8, mf), die in ihrer
auBergewdhnlichen Liénge eine grolle Anzahl von Gesichtsfeldern
(Obj. 5, Ok. 4) durchlaufen. Diese varikisen Muskelfasern sind
stellenweise so diinn, daB man sie von einer Nervenfaser nur
schwer unterscheiden kann, Die vielen spindelformigen Auftreibungen
sind Schwellungen von Protoplasmazipfeln, die der Muskelfaser an-
liegen; in fixierten Priparaten kann man durch ihre Mitte einen
dunkleren, kompakteren Zug verlaufen sehen, welcher das Biindel
der Muskelfibrillen darstellt. Von einer grifieren Anschwellung dex
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Muskelfaser erhebt sich zwischen das Epithel ein feiner Fortsatz,
welcher zu einer birn-, kugel- oder keulenformigen Muskelzelle
anschwillt (Textfig. 8, @, 5, ¢). An Mazerationspriparaten sind die
erwihnten Plasmazipfel gut zn beobachten, wie sie ja schon die
Gebriider Herrwie im Ektoderm von Cerianthus membranaceus
(T. VIIL, Fig.7) und besonders schon auch CARLGREN (5) an
Prothanthea stmplex CARLGREN (T.IV, Fig.9 &) dargestellt haben.

In einer ziemlich geringen, jedoch mit dem Heben und Senken
des Tubus noch immer sehr gut zu messenden Distanz breitet sich
iiber der Muskelschichte die Schichte des nervisen Filzwerkes aus,

Fig. 8.

Muskelzellen und Muskelfasern aus dem Ektoderm des Tentakels von Cerianthus membrana-
cens. Leitz, Olim, 155, Ok. 4, auf 2/; verkleinert. mf Muskelfaser, ms Muskelzello,
ve Varikositit,

von welchem ich in einigen Fillen an den Tentakeln von Bunodes
und Cerianthus einzelne Nervenfasern in die Tiefe biegen und in
der Schichte der Muskulatur mit einem Knotchen oder Stiftchen
(Textfig. 7, ek n) endigen sah; bei der Einstellung auf dieses Knétchen
war von den zahlreichen dariiberliegenden Nervenfasern keine mehr
zu sehen. Von einem solchen Knotchen sah ich bei Cerianthus
zwei haarfeine Féadchen auslaufen, die sich zwischen den Muskel-
fasern verloren (Textfig.7, ek, n,). Die erwahnten Nervenfasern
kamen von der Basis des Tentakels und stiegen gegen seine Spitze
hin in die Tiefe. {In den obersten Partieen des Schlundrohres von
Bunodes sah ich gelegentlich die Nervenfasern nicht direkt zur
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Muskulatur hinabsteigen, sondern es entsprang von ihmen eine
laterale Abzweigung, welche zur Muskulatur hinablief und in
ibrem Niveau auf eine kurze Strecke verstirkt endigte (Textfig. 7, ).

Die beschriebenen Endigungen zur Muskulatur verlaufender
Nervenfasern stellen uns hochst primitive Endknétchen von motori-
schen Fasern dar, welche, wie erwiihnt, der Methylenblanmethode
sehr schwer zugiinglich sind.

Die Nervenfasern der Aktinien sind #ullerst feine, in ihver
mittleren Dicke wenig variierende Fiden, die nur auf kurze Strecken
anschwellen, um wieder zu ihrer normalen Dicke sich zu verjiingen,
und die von zahlreichen Varikosititen besetzt sind. Letztere
konnen zu so grofien Spindeln anschwellen (Textfig. 12 u, 11, v ¢), dab
man geneigt wiire, sie fiir besondere Zellen zu halten, wie sie ja

Fig. 0.

s

*

\

Nervenfasern einer Sinnesnervenzelle ans dem Ektoderm des Tentakels von Bumnodes
gemmaceus, Leitz, Olim. 1y, Ok. 4, anf %/, verkleinert. if vertikaler Fortsatz.

auch Haver (10) fiir besondere, Reize transportierende Zellelemente
ansah, obwohl in seinen Bildern alle Ubergiinge von den kleinsten bis
zu den grofiten Varikositiiten vorzufinden sind. Die Verzweigungen
der Nervenfasern sind nicht besonders zahlreich und vieldstig; falls
gie auftreten, gewahrt man sie meist in unmittelbarer Néhe der
zngehorigen Nervenzelle. Neben den eigentlichen Verzweigungen
entspringen von den Nervenfasern sehr oft vertikale kurze Fiden
(Textfig. 13, 9. 6, »f, hf), die mit einem Knopfchen endigen und
von einer echten Verzweigung ganz wohl zu unterscheiden sind.
Die Neurofibrillen. In Préparaten, welche mit Ammonium-
molybdat fixiert worden sind, gewahrt man gelegentlich Sinnesnerven-
zellen, welche sehr gut differenziert sind und deren Plasma sehr blaB
geraten ist ; besonders bevorzugt sind in dieser Hinsicht die Sinnesnerven-
zellen an der Peripherie des roten Fleckes oberhalb der Schlundrinnen
bei Bunodes, wo das rote Pigment eine allzu schnelle Uberféirbung
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derselben hintanhilt. In solchen Zellen gewahrt man einen deutlich
individualisierten, glatten, dunklen Faden (Taf. Fig. 4, n f7), welcher
sich spiralig windend und streckenweise der Zellwand sich an-
schmiegend von der Basis der Zelle dem Kern zustrebt, wo er
meist in der dunkleren Umgebung des letztern unsichtbar wird;
ebenso findet man ihn gelegentlich in einer distalen Anschwellung
der Sinnesnervenzelle wieder, wo er sich ganz unvermittelt in den
zur Oberfliche des Epithels hinziehenden letzten Fortsatz zu ver-
lingern scheint (Taf. Fig. 4 4). Da dieser Faden die Dicke der Nerven-
faser, welche von seiner Mutterzelle entspringt, iibersteigen kann,
so ist es wahrscheinlich, dafl er ein ganzes Biindel oder Netz von
Neurofibrillen repriisentiert, die unter der Einwirkung der Reagen-
tien zu einem glatten Faden zusammengeschniirt sind. Und wirk-
lich gewahrt man sehr oft um den Kern von Sinnesnervenzellen
Andeutungen eines dunkleren Gitterwerkes; nur selten gewahrt
man in Zellen, deren Plasma fast vollstéindig abgeblafit ist, ein voll-
stiindiges, #@uflerst scharf begrenztes, individualisiertes und um den
Kern der Zellperipherie anliegendes, relativ dickbalkiges Neuro-
fibrillennetz (Taf. Fig. 3, nf ¢), dessen Gitterwerk intensiv dunkelblau
erscheint; seine Maschen erstrecken sich in unserem Bilde auf den
basalen Teil 4 der Sinnesnervenzelle.

Bruchstiicke von pericelluliren Netzen beschrieb WorLrr (23)
an Nesselkapselzellen von Heliactis bellis, was ja sehr plausibel
erscheint, wenn man an der oben begriindeten Homologie zwischen
Sinnesnerven- und Nesselkapselbildungszelle festhilt; sie wiirden
demnach den oben beschriebenen intrazelluldren Gittern der Sinnes-
nervenzellen entsprechen.

IV. Zur Topographie des Nervensystems.

Verteilung und gegenseitige Anordnung der Nerven-
elemente. Sowohl das Ekto- als anch das Entoderm der Aktinien
weisen bekanntlich auf Schnitten in der Regel drei deutlich unter-
scheidbare Schichten anf: zu Hullerst die Schichte der Epithelzellen,
nahe an der Basis derselben die Nervenfaserschichte und unter
dieser, in unmittelbarer Nihe der Stiitzlamelle oder in verschieden-
artigem Zusammenhange mit derselben, die Muskelfaserschichte. Die
Ho6he der Nervenfaserschichte iiber der Muskulatur variiert bei
einzelnen Arten in engen Grenzen und auch ihre Michtigkeit @ndert
sich je mit den einzelnen Spezies als auch mit den verschiedenen
Organen derselben. Auffallend in dieser Hinsicht ist nur die be-
sondere Bevorzugung der prostomalen Ektodermpartieen, niimlich
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die auflergewthnliche Miichtigkeit der Nervenfaserschichte auf der
Mundscheibe und im Schlundrohre. Die Nervenfaserschichten in
diesen beiden Kiorperpartieen halten einander so ziemlich das Gleich-
gewicht. Wenn man jedoch in Erwégung zieht, daB in dem an und
fiir sich méchtigeren Epithel der Mundscheibe alle seine Bestand-
teile relativ stidrker ausgebildet sind und daB auf die Reizung
mit Reagentien hin die muskelreiche’ Mundscheibe viel stirker sich
kontrahiert als das an Muskeln arme oder von denselben ganz freie
Schlundrohr, so ersieht man, daf auf diese Weise durch die starke
Kontraktion des Mundscheibenepithels eine kiinstliche Miichtigkeits-
zunahme der Nervenschichte zugunsten der Mundscheibe zustande
kommt. Wir wiren also schon auf diesen einfachen Vergleich hin
geneigt, das Schlundrohr als das nervenreichste Organ der Aktinien
zn betrachten, eine Ansicht, die weiter unten eingehender begriindet
werden soll.

Einen ziemlich vollkommenen Einblick in die Verteilung der
Nervenelemente gewiihren uns erst mit der vitalen Methylenblau-
fidrbung dargestellte Préiparate, weil diese Methode die Nerven-
elemente sehr gleichméfig und vollzihlig zur Darstellung bringt.

Die Tentakel als ,Universalsinnesorgane® [NaekL (16)] der
Aktinien verfiigen begreiflicherweise iiber einen sehr grofien Reich-
tum an Sinnesnervenzellen; bei einer ziemlich vollstindigen Fiirbung
erscheinen sie bel Bunodes etwas weniger dicht gesiit, als auf der
Textfig. 16 aus dem Schlundrohre von Ilyanthus. Tafelfig.2 gibt uns in
den Endigungen derselben ein beildufiges Bild ihrer Dichtigkeit bei
einer ziemlich vollstindigen Firbung. Die Sinnesnervenzellen sind
fast gleichméBig iiber den ganzen Tentakel verstreut; die Vermutung
Herrwias, dal an der Spitze der Tentakel eine Anhdufung derselben
sich vorfinde, konnte ich nicht bestiitigen, eher ist eine Zunahme ihrer
Dichtigkeit gegen die Basis hin zu verfolgen; aullergewthnlich dicht
fand ich die Sinnesnervenzellen anfier auf den Tentakeln von Bunodes
auch auf denen der kleinen Adamsia palliata und von Cerianthus.
Ubrigens schwankt aber die Dichte der Nervenzellen und Nerven-
fasern an ein und derselben Korperpartie als auch die relative
Dichtigkeit derselben an verschiedenen Organen im Vergleiche zu-
einander in nicht engen Grenzen von Spezies zu Spezies [D ANIELSSEN
(6,7,8), ArPELLOF (2, 3), CARLGREN (5)]. Besonders wichtig fiir
uns sind jedoch vor allem die konstanten Verhiltnisse in der Ver-
teilung der Nervenelemente.

Das Ektoderm der Tentakel erwies sich bei allen auf diesen
Punkt von mir untersuchten Arten als eine sehr augenfillige

Arbeiten aus den Zoologischen Instituten ete, Tom, XVII, Heft 8. 21 (280)
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Priidilektionsstelle fiir Sinnesnervenzellen, so dai sie in dieser
Hinsicht von keiner anderen Korperpartie, mit Ausnahme des
Schlundrohres, iibertroffen oder iiberhaupt erreicht werden.

‘Was die Anzahl und Anordnung der von den Sinnesnervenzellen
ausgehenden Nervenfasern betrifft, so sind in dieser Hinsicht zwel
von mir auf diesen Punkt besonders sorgfiltig untersuchte Aktinien-
spezies zu unterscheiden, niimlich Cerdanthus und Bunodes, und einander
gegeniiberzustellen. Die Sinnesnervenzellen der Cerianthus-Tentakel
" sind in erdriickender Majoritit unipolar und alle senden ihre
Ausldufer entweder direkt oder nach einem kurzen queren Verlaufe
gegen die Basis des Tentakels hinab (Textfig. 10, 9 u. 11). Der

Fig. 10.

Sinnesnervenzellen ans dem Ektoderm des Tentakels von Cerianthus membranaceus. Leitz,
Olim. 1/, Ok. 4, auf 2/y verkleinert, Der Pfeil gibt die Liingsrichtung gegen die Basis des
Tentakels an.

proximale Teil der Sinnesnervenzelle weist schon auf diesen regel-
miifiigen Verlauf hin, indem er in leichtem Bogen gegen die Basis
des Tentakels abbiegt (Textfig. 10). Stellt man bei einem gut
und frisch gefirbten Tentakel auf die Nervenschichte ein, so sieht
man das Gesichtsfeld durch bogenférmig gegen die Basis des
Tentakels hin einschwenkende Nervenfasern schraffiert; die ziemlich
seltenen bipolaren Sinnesnervenzellen entsenden von ihren Fortsdtzen
den einen gegen die Basis, den anderen gegen die Spitze des Tentakels
hin; die drei, vier gegen die Spitze des Tentakels auslaufenden
unipolaren Sinnesnervenzellen, die ich beobachtet zu haben glaunbe,
indern am ganzen deutlich zutage tretenden Typus nichts, wenn
(200)
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es nicht etwa bipolare Zellen waren, von denen sich zufillig nur
der eine Fortsatz gefiirbt hatte.

Bei Bunodes hingegen kompliziert sich das Bild insofern, als
hier sowohl uni- als auch bipolare Sinnesnervenzellen in grofer
Anzahl anzutreffen sind und ihre Ausliufer nicht so genau zur
Liéngsachse des Tentakels orientiert sind, so dali man aunf den ersten
Blick ein unregelmifiiges Gewirr von Nervenfasern vor sich -zu
haben glaubt. Bei ndherem Auflésen gewahrt man jedoch auch
hier, dal bei weitem die meisten und vor allem die stiirkeren
Nervenfasern parallel zur Liingsachse des Tentakels verlaufen und

Fig. 11,

Sinnesnervenzellen aus dem Ektoderm des Tentakels von Oerianthus membranacens. Leitz,
Olim, 1y, Ok. 4, anf ¥ verkleinert. ve Varikositiit, Der Pfeil gibt die Lingsrichtung
gegen die Basis des Tentakels an.

auch die Mehrzahl der iibrigen gegen diese Richtung nur schwach
geneigt hinzieht; und wiederum sind es die unipolaren Sinnes-
nervenzellen, die auch hier in der Regel ihren Fortsatz gegen die
Basis des Tentakels hin abgeben (Textfig. 12).

Von den Tentakeln anf das Mauerblatt iibergehend, sieht
man bei Bunodes die Sinnesnervenzellen weniger dicht werden, sie
sind dessenungeachtet moch ziemlich hinfige Krscheinungen; die
Fortsiitze derselben zeigen im allgemeinen eine parallel zur Lings-
achse des Kiorpers verlaufende Anordnung, welche besonders schion
an der Ubergangsstelle des Mauerblattes in die FuBscheibe zu
beobachten ist, wo die Nervenfasern radienartig zn und von der
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Fufischeibe verlaufen, auf welch letzterer sie cich dann in allen mig-
lichen Richtungen kreuzen (Textfig. 13) und von sehr schmichtigen,
fadenformigen Sinnesnervenzellen ausstrahlen. Im Gegensatze zu
den meisten f#lteren Auntoren, welche die FuBischeibe als eine sehr
nervenarme und fast aller Sinnesnervenzellen entbehrende Kérper-
partie hinstellen, représentiert sich dieselbe bei Bunodes als sehr
nervose und mit zahlreichen Sinnesnervenzellen versehene Stelle,
wie ja auch DANTELSSEN den aboralen Pol von Andvakia mirabilis

Fig. 12,

Sinnesnervenzellen aus dem Nktoderm des Tentakels von Bunodes gemmaceus. Leita,
Olim. 14y, Ok. 4, auf ?/y verkleinert. sn Sinnesnervenzelle, ve Varikositiit, Der
Pfeil gibt die Liingsrichtung des Tentakels gegen die Basis hin an.

mit einem gut entwickelten Nervensystem versehen vorfand. Dieses
Resultat ist eigentlich gar nicht befremdend, wenn man die wichtige,
oft auch vielseitige Funktion der Fufischeibe in Betracht zieht, die
sich den jeweiligen Bodenunebenheiten anzuschmiegen und anzuheften
hat und die iiberdies bei vielen Aktinien als kriechende Sohle
verwendet wird; ich selbst konnte in den Aquarien Wanderungen
von Bunodes, Actinia equina und Aetinia Cari beobachten, welche
an der Glaswand oder am Luftrohre hinanfgleitend der Luft zu-
strebten, bis sie an der Wasseroberfliche oder iiber dem Luftstrahle
sitzen geblieben waren,
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Der Abnahme des Nervenreichtums nach aufien vom Tentakel-
kranze entspricht oralwirts eine Zunahme desselben. Leider ist
gerade in bezug auf die Mundscheibe die Methylenblaumethode
sehr schwer zu handhaben, sie stellt mur reichlich vorhandene
Sinnesnervenzellen und sporadische Ganglienzellen (Textfig. 14) bei
Bunodes und Actinia equina dar, ohne eine genaue Einsicht in die

Fig. 18.

Sinnesnervenzellen aus dem Ektoderm der FuBscheibe won Bunodes gemmaceus. Leitz,
Olim, 1))y, Ok, 4, anf %/, verkleinert. sn Sinnesnervenzellen, ¢f vertikaler Fortsatz.

Anordnung ihrer Fortsitze zu gewihren. Doch wissen wir bereits
von den Gebriidern HErtwre, dall das Feld der Mundscheibe von
vorwiegend bipolaren radidrorientierten Ganglienzellen besit ist,
so dall wir diese Anordnung ohne weiteres auch fiir die Nerven-
fasern der Sinnesnervenzellen als gesichert annehmen diirfen, speziell
weil ihr radidrer Verlauf in dem an den Mund grenzenden, einer
(208)
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gelungenen Fiirbnng noch zuginglichen Giirtel der Mundscheibe
von Bunodes wohl ausgeprigt zutage tritt.

Mit Ausnahme der Mundscheibe fand ich in keiner bis jetzt
besprochenen ektodermalen Partie des Aktinienkérpers an einigen
Tansend Priiparaten eine einzige unzweideutige Ganglienzelle,
obwohl es an und fiir sich und in Hingicht auf die hoher stehen-
den Tiergruppen wahrscheinlich ist, dafl einzelne Ganglienzellen
auch iiberall peripher sich vorfinden miissen.

Mit dem Mundrande verlassen wir die bei normalem Verhalten
der Tiere mit der Aulenwelt in Kontakt stehenden Partieen des
Aktinienektoderms und gelangen zu dem Schlundrohre, welches in

Fig. 14,

Ganglienzolle aus der Mundscheibe, unter dem Tentakelkranze, von Aefinin equina. Leits,
Olim, 1;,, Ok, 4, auf ¥y verkleinert,

bezug auf das Nervensystem das veichste und komplizierteste
Organ des Aktinienkorpers ist.

Das Schlundrohr. Wie gesagt, zeigen die Nervenfortsitze des
an das Schlundrohr grenzenden Teiles der Mundscheibe eine radidre
Anordnung, welche an den obersten Partieen des Schlundrohres noch
ganz klar zutage tritt (Textfig. 15). Was uns beim Ubertritte in das
Schlundrohr vor allem ins Auge fillt, ist sein aufergewGhnlicher
Reichtum an Sinnesnervenzellen. Die grofie Miichtigkeit der Nerven-
faserschichte im Schlundrohre ist bereits den #lteren Autoren auf-
gefallen. Die Gebriider HerTwie brachten diesen Nervenreichtum
mit der auflergewdhnlichen Menge hier anzutreffender Driisenzellen
in Zugammenhang und hielten ihn fiir eine Nervenschichte, die
meist aus sekretorischen Nerven besteht, weil sie mit ihren Unter-
suchungsmethoden in diesem Gebiete ,einen fast vollstindigen
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Mangel“ an Nervenzellen konstatieren mufiten. Die Zugehorigkeit
“der erwihnten Nervenfasern zu ganz normal gebauten Sinnesnerven-,
Nesselkapselbildungs- und Ganglienzellen bewies mir nun die
Methylenblaumethode vollstindig. In seinem Reichtume an Sinnes-
nervenzellen iibertrifft das Ektoderm des Schlundrohres alle anderen

Fig. 16,

Sinnesnervenzellen aus dem obersten Teile des Schlundrohres ven Bunodes gemmaceus. Leits,
Olim, Yy5, Ok. 4, auf %5 verkleinert. sn Sinnesnervengelle, ve Varikositiit.

Korperpartieen um ein Ziemliches. Nun wiére man vielleicht geneigt
zu glauben, daf dieser Reichtum an Sinnesnervenzellen zwar eine
interessante, aber bei der einen oder anderen Aktinienspezies nur
zufillig auftretende, bedeutungslose Erscheinung sei, wie ja der
relative Reichtum der Nervenelemente an den einzelnen Organen
bei den Aktinien grofien Schwankungen unterworfen ist. Demgegen-
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iiber fiel jedoch die grofe Michtigkeit der Nervenfaserschichte im
Schlundrohre den meisten Hlteren Autoren auf und mir gelang es,
den auBerordentlichen Reichtum der dazugehtrigen Sinnesnerven-
zellen an Bunodes, Actinia equina, Ilyanthus und Cerianthus iiber-
einstimmend vorzufinden. Die beigegebenen Bilder geben mit Aus-
nahme von Textfig. 16 keine richtige Vorstellung von der Dichtig-
keit der Sinnesnervenzellen, weil ich zur gleichzeitigen Darstellung
der Nervenfasern entweder nicht vollstindig gefiirbte oder stark
gedriickte Préparate anwenden mufBte. Im Schlundrohre wiedernm
sind die Schlundrinnen mit den sie einsinmenden Wiilsten mit
besonders dicht gestellten, schlanken Sinnesnervenzellen versehen. Diese

Fig. 16.

8i v llengruppe aus dem Schlundrohre von Ilyanthus partenopeus, Leits,
Okj. B, Ok. 2.

letzterwihnte Bevorzugung der Schlundrinnen tritt schon makrosko-
pisch zutage; bei einer kurzen Firbungsdauer gewahrt man ném-
lich die Schlundrinne mit ihren Wiilsten deutlich blan gefirbt
zu einer Zeit, wenn das iibrige Schlundrohr noch vollstindig weils
erscheint. Unter dem Mikroskope gewahrt man am Pridparate den
Sinnesnervenzellenreichtum des erwidhnten Streifens wie mit einer
Linie abgeschnitten, indem auBerhalb derselben nur spirliche
Sinnesnervenzellen dargestellt erscheinen; es ist {ibrigens mdglich,
daf in diesem Verhalten eine besondere Priidisposition der Schlund-
rinnen fiir die Methylenblantinktion eine Rolle wmitspielt. In den
zur Seite der Schlundrinne liegenden zwei Hiockerchen, die an
(200)
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der Grenze zwischen Schlundrinne und Mundscheibe liegen, gewahrt
man bei Bunodes oft eine so grofie Anzahl von Sinnesnerzenzellen,
dafi die darunterliegende auch mitgefirbte auflerordentlich michtige
Nervenfaserschichte wie eine blane Koérnelung kaum noch durch-
schimmert. Textfig. 19 ist einem solchen Hockerchen, das die
Schlundrinne oben abgrenzt, entnommen; sie entstammt zur gleich-
zeitigen Darstellung der Nervenfaserschichte einem absichtlich sehr
schwach gefirbten, stark gedriickten, konservierten Priparate.

Fig. 17.

»Sk

Sinnesnervenzellen aus dem Schlundrohre, Mitte, von Bunodes gemmaceus. Leitz, Olim. Yy,
Ok. 4, anf %, verkleinert. es Endstiftehen, sh Sinneshaar, v Verdickung,
ve Varikositit. Der Pfeil liufv der Schlundrinne parallel.

Was die Richtung der von den Sinnesnervenzellen auslaufen-
den Nervenfasern anbetrifft, so zeigen dieselben bei Bunodes, wie
erwihnt, in den obersten Partieen des Schlundrohres eine deutliche,
parallel zur Schlundrinne verlanfende Anordnung, welche in
schwiicher geffirbten Priparaten auch im iibrigen Schlundrohre
angedeutet ist (Textfig. 17); an stirker gefirbten Stiicken bekommt
man jedoch in den mittleren Partieen des Schlundrohres ein wirres
Geflecht nach allen Richtungen sich durchkreuzender, keine be-
stimmte Orientierung aufweisender, sehr zahlreicher Nervenfasern
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zu Gesicht (vgl. Textfig. 6a). Bemerkenswert erscheint es, dab ich
an eben dieser Stelle bei Bunodes sehr ansehnliche Gruppen von
Ganglienzellen vorfand. Sie waren in schmalen Streifen, die parallel
zur Schlundrinne zogen, angeordnet und bestanden aus sehr zahl-
reichen, nach allen Richtungen ihre Fasern abgebenden, meist tri-
und multipolaren Ganglienzellen; diese Ganglienzellenbénder waren
durch engere ganglienzellenfreie Felder, welche nur Nervenfasern
durchquerten, voneinander getrennt. Die Textfiguren 5 und 18

Fig. 18.

Ganglienzellen aus dem Schlundrohre von Bunodes gemmaceus. Leitz, Olim, 1y, Ok. 4, anf
#/y vorkleinert. g Ganglienzaelle.

entstammen je einem solchen Bande, und zwar entsprechen sie seinem
mittelsten Teile.

Nur ein deutlich abgegrenztes Gebiet behilt im Schlundrohr
in seiner ganzen Ausdehnung eine deutliche, parallel zur Léngs-
achse des Tieres orientierte Anordnung seiner Nervenfasern, némlich
die Schlundrinne. Man sieht bei Bunodes in derselben, besonders
schtn darstellbar in den obersten Partieen, eine erstaunliche Menge
von Nervenfasern, die in weitaus iiberwiegender Anzahl die Schlund-
rinne entlang verlanfen und von nur wenigen Querfasern ¢ f durch-
kreuzt werden, die gegen das Gebiet der Ganglienzellen hinziehen
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(Textfig. 19).1) Die in der Schlundrinne anzutreffenden Nervenfasern
sind so dicht und so wohl orientiert, dafl wir hier eine deutliche
Nervenbahn vor uns haben, die man direkt mit einem Nerven zu
vergleichen berechtigt ist. Ja sogar die hierorts vorkommenden
Ganglienzellen fiigen sich dieser Bahn, es sind néimlich bipolare, in
ihren Nervenfasern zum Verlaufe der Schlundrinne parallel orientierte

Fig. 18.

Sinnesnervenzellen und Nervenfaserbahn im obersten Teils der Schlundrinne von Bunodes
gemmaceus. Leitz, Obj, 7, Ok. 4 (fixiertes Priiparat). gf Queriaser. Der Pfeil zeigt die
Richtung der Schlundrinne gegen den Gastralvaum hin an.

Ganglienzellen (Textfig. 20). Wenn man bedenkt, daff die Schlund-
rinnen mit langen Zipfeln ziemlich tief in den Gastralranm der
Aktinien hineinragen, daf sie also die Stellen sind, an denen die

) Dieses Bild entstammt dem obersten Teile der Schlundrinne, den oben
erwihnten Héckerchen, und ist der Deutlichkeit wegen einem schwach gefirbten
Préaparate entnommen,
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Septen, in der Regel sind es die Richtungssepten, in den innigsten
Kontakt mit dem Schlundrohre gelangen konnen, und wenn man
weiters in Erwigung zieht, daB die unter dem Driisenstreifen an
den Mesenterialfilamenten vorhandene Nervenfaserschichte speziell
an den Septen, die sich an das Schlundrohr ansetzen, michtiger
entwickelt ist (HErRTWIG), so wird man nicht irre gehen, wenn man
annimmt, daf die beschriebene deutlich ausgepriigte Nervenbahn der
Schlundrinnen die vorwiegende Verbindung =zwischen dem ekto-
und entodermalen Nervensystem herzustellen hat.

Uber der Schlundrinne sitzt bei Bunodes gemmaceus an der
Krenzungsstelle des nervenreichsten Triviums: Mundscheibe, Schlund-
rohr und Schlundrinne bekanntlich ein intensiv roter Fleck, zn
dessen beiden Seiten die erwiihnten parallelen Nervenbahnen in die
Schlundrinne einziehen und der, aus dieser seiner Stellung zu urteilen,

Fig. 20.
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Ganglienzellen aus der Schlundrinne von Bunodes gemmacens. Leitz, Obj. 7, Ok. 4, aunl 1/, ver-
kleinert. ¢ Ganglienzelle, ve Varvikositit, Der Pleil zeigt die Richtung der
Schlundrinne an.

vielleicht mit der Lichtperzeption dieser Aktinie im Zusammenhange
steht, da ja die Empfindlichkeit fiir Licht eine in der Aktinien-
gruppe sehr oft anzutreffende Erscheinung ist.

Von der ektodermalen Bekleidung des Schlundrohres auf das
Entoderm iibergehend, hiitte ich nur zu bemerken, daf ich Sinnes-
nervenzellen als viel seltenere Erscheinungen antraf, und zwar
konnte ich sie in den Tentakeln (Textfig. 3, ab¢), an dem Schlund-
rohre (Textfig. 3, d), den Septen, Akontien und Mesenterialfilamenten
zur Darstellung bringen, an welch letzteren ich auch einige bipolare
Ganglienzellen beobachtete.

V. Bemerkungen iiber die Zentralisation des Aktiniennervensystems.

Die Gebriider HErTwWic bezeichneten die Mundscheibe der
Aktinien in bezug auf das Nervensystem als ,eine Art Zentral-
organ® und beschrieben auf derselben dicht unter dem Tentakel-
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kranze einen Ring von Ganglienzellen, deren Nervenfortsitze sich
ganz unregelmiiffig durchkreuzen und von dem radiiire Streifen,
bestehend aus Ganglienzellen, deren Ausldufer radiir orientiert
sind, gegen den Mund hinziehen; eine Ansicht, welche von den
spiteren Autoren angenommen und des dfteren wiederholt worden ist.

Bevor ich daran gehe, meine eigenen Befunde mit der eben
zitierten Ansicht zun vergleichen und zu verbinden, will ich mir die
Entwicklung der Zentralisation vor Aungen fiihren.

Wenn wir . von einem vollstindig diffusen, oder wie es
BernEg (4) als den phylogenetischen Urzustand annimmt, von einem
diffus-netzartigen Nervensystem aunsgehen, so ist es klar, dafl durch
die Symmetrieverhéltnisse des Tieres, als auch durch seine Lage
im Raume (in unserem Falle sitzt der radifirsymmetrisch gebaute
Polyp an dem apikalen Pole fest) den von der Auflenwelt kom-
menden Reizen gewisse Priidilektionsstellen geboten werden, so daf
schlieflich anf diesen letzteren eine Zunahme, auf gewissen anderen
Partieen wiederum eine Abnahme der Nervenelemente zustande
kommt; das Nervensystem kommassiert sich zu einzelnen, anfangs
wenig scharf begrenzten Verdichtungspunkten. Mit diesem Vorgange
der Kommassierung geht Hand in Hand die Zentralisation des
Nervensystems, deren Kennzeichen die Art und Weise der Ver-
bindung und gegenseitigen Abhéingigkeit der Nervenzellen und
verschiedener Korperpartieen ist und die histologisch in deutlich
ausgeprigten, aus parallelen Nervenfasern bestehenden Bahnen sich
kundgibt. Es ist némlich offenbar, daf ein kommassiertes, aber in
seinem Nervenfaserverlaufe noch unzentralisiertes Nervensystem
wohl dazu geeignet ist, ein Maximum von Reizen aufzufangen, daf
es aber nur ganz diffuse Reflexe vermifteln kann. Ein gemeinsames,
koordiniertes Mitarbeiten entfernter Korperpartieen kann erst dann
erfolgen, wenn diese letzteren micht durch diffuse Plexus, sondern
durch Nervenbahnen zueinander in eine nihere Beziehung gebracht
worden sind (BETHE[4]). Es ist nun bei den Aktinien im vorhinein
zu erwarten, daB die parallel zu den durch den Kirper gelegten
Radialflichen verlaufenden Nervenfasern von allem Anfange an
stirker in Anspruch genommen und bevorzugt werden, weil ja bei
diesen Tieren der gesamte Korper nach dem radifiren Plane ge-
baut ist und weil sie die kiirzesten Verbindungslinien zwischen
den einem Radius zagehdrigen Organen darstellen, so daB also
aus den diffus verlaufenden Nervenfasern gewisse Bahnen heraus-
gewiihlt und gebildet werden. Eine einheitliche Zentralisation be-
ginnt natiiclich erst dann, wenn von den vielleicht vielzéhlig ent-
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standenen Verdichtungszentren eines, das gegen die Aufenwelt eine
besonders bevorzugte Lage und eine zwischen den verschiedenen
Korperpartieen vermittelnde Stellung einnimmt, die absolute Ober-
hand gewinnt. Der prostomale Pol ist bei den Aktinien diese
Priidilektionsstelle und auf ihm wiederum ist das Schlundrohr als
die der Mitbeteiligung an der “nfleren Kérperbedeckung entzogene
und das Entoderm mit dem Ektoderm verbindende Kirperpartie
besonders bevorzugt.

Mit den hier dargelegten Gresichtspunkten stimmen nun meine
Resultate aufs schinste iiberein. Am ganzen prostomalen Pole: auf
den Tentakeln, teilweise auch aunf der Mundscheibe und besonders
im Schlundrohre ist eine Kommassierung von Sinnesnervenzellen zu
beobachten. Die von den Sinnesnervenzellen ausziehenden Nerven-
fasern zeigen eine deutlich zutage tretende Anordnung, welche die
grolite Mehrzahl der Nervenfasern befolgt, nur eine kleine Minder-
zahl verliuft quer oder schriig zu derselben. Diese Anordnung
entspricht in den Tentakeln der Lingsachse derselben, im Mauer-
blatt der Achse des Korpers, auf der Fulischeibe schneiden sich
die in ihrem ganzen Umfange radienartig zu und von ihr ziehenden
Nervenfasern, auf der Mundscheibe laufen sie den Radien parallel
und diese ihre Anordnung bleibt auch im ganz obersten und
untersten Teile des Schlundrohres erhalten, wihrend sie in seinen
mittleren Partieen verwischt wird. Ein besonders schones Bild von
der Bahnung der sensiblen Nervenfasern geben die Tentakel von
Cerianthus mit ihren unipolaren, einseitig auslaufenden Sinnes-
nervenzellen (Textfig. 1, 10, 11).

Alle eben dargestellten topographischen Details beweisen uns,
daff wir bei den Alktinien noch ein sehr primitives, aber schon
deutlich zentralisiertes Nervensystem vor uns haben; fiir diese An-
sicht spricht auch die Tatsache, daf die meisten &lteren Autoren
die Seltenheit peripher — d. h. apostomal — anzutreffender Gang-
lienzellen betonen; mir gelang ihr Nachweis ansgenommen im Kn-
toderm iiberhaupt nicht. Den Sitz dieser Zentralisation glaube ich
nun im Ektoderm des Schlundrohres gefunden zu haben. Die
grofle Michtigkeit der Nervenfaserschichte in diesem Gebiete, der
grobte Reichtum an Sinnesnervenzellen, welche hier eine reichere
Verzweigung aufweisen und deren Fortsiitze sich nach allen Rich-
tungen durchkreuzen, und schlieBlich der aufiergewdhnliche Reich-
tum tri- und multipolarer Ganglienzellen, welche in radiir ver-
laufenden Streifen gelagert sind und deren Fortsitze sich ordnungs-
los durchflechten, sprechen deutlich genug fiir das Schlundrohr als
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nervoses Zentralorgan, wie es ja durch seine Lage nach dem Ge-
sagten dazu schon préidestiniert erscheint. Durch die Rinnen dieses
Zentralorgans verlaufen deutliche, dichte Bahnen von Nervenfasern,
welche die vorwiegende Vermittlung zwischen ekto- und entoder-
malem Nervensystem iibernommen haben; so nimmt das Nerven-
system des Schlundrohres an dem zweistrahlig- (bei Cerianthus
bilateral-) symmetrischen Bane des inneren Aktinienkdrpers mit
Anteil.

Wenn ich nach dieser Darstellung die Angaben der Gebrii-
der HErTwic wieder ins Auge fasse, so wire vor allem hervor-
zuheben, daff der gréfite Teil des von ihnen als nervises Zentral-
organ beschriebenen Mundscheibennervensystems diesen Namen
nicht verdient, es besteht ja nach ihren eigenen Angaben aus deut-
lichen radidiren Bahnen, die aus bipolaren Ganglienzellen bestehen
und gegen den Mund hin zusammenstrahlen, wie ich ebensolche
bipolare Ganglienzellen in der ausgepriigtesten Bahn der Schlund-
rinnen wiederfand. Anspruch auf ein nervises Zentralorgan kinnte
hichstens der unter den Tentakeln verlanfende, aus multipolaren,
nicht orientierten Ganglienzellen bestehende Nervenring erheben,
dessen Vorhandensein ich durch die Methylenblaumethode wegen
ihrer Launenhaftigkeit in bezug auf die Darstellung von Ganglien-
zellen weder bestétigen, noch absprechen kann. Wir hitten
demnach im Schlundrohre ein radidr gebautes Haupt-, unter den
Tentakeln ein ringformiges Unterzentrum, beide durch radidire
Ganglienzellenbahnen miteinander verbunden.

Das wenige, das ich iiber motorische Fasern oben mitgeteilt
habe, reicht natiirlich bei weitem nicht ans, uns wenigstens einen
beildufigen Einblick in die Anordnung der motorischen Bahnen zu
verschaffen.

Zum Schlusse erwiihne ich, dafi die physiologischen Befunde
mit den oben dargelegten Verhiiltnissen sich sehr befriedigend in
Einklang bringen lassen.

Wenn wir das Nervensystem der Aktinien mit dem der
nichstverwandten Formen, des Hydropolypen, der Hydromeduse
und Scyphomeduse vergleichen, so taucht vor allem die Frage auf:
Bei welchen Formen das Nervensystem hther entwickelt ist? Um
dieser Frage gerecht zu werden, miissen wir zuniichst nach den
Charakteren fragen, auf die sich eine Beurteilung der Organisations-
stufe des Nervensystems zu stiitzen hat. Zwei Charaktere sind in
dieser Hinsicht scharf voneinander zu trennen: erstens die Menge
und Differenzierung der sensiblen Elemente (sensorischer Bau-
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plan), zweitens Zentralisation des Nervensystems (Organisations-
stufe). Wir sehen niimlich, dafi die jeweilige Differenzierang der
sensiblen Bestandteile eine in der Tierreihe hochst variable Grifie
ist; bei den niichstverwandten Tierformen konnen sehr verschiedene
Sinnesorgane ausgebildet sein oder konnen auch vollstindig fehlen
und bei sehr entfernten Tiergruppen kann es in bezug auf die
Sinnesorgane zur Bildung von Parallelerscheinungen kommen. Die
Art und Weise der Zentralisation hingegen ist ein in der gesamten
Tierreihe sehr konstantes Merkmal, welches bei verwandten Tier-
formen keinen grofien Schwankungen unterworfen ist. Wenn wir
einen Ausdruck NieEL1s (17) anwenden wollten, konnten wir die
Anusbildung der Sinnesorgane zur jeweiligen ,Anpassungsvoll-
kommenheit® des Tieres, die Hohe der Zentralisation des Nerven-
systems zu seiner ,Organisationsvollkommenheit® rechnen,
ohne damit sagen zu wollen, daf letztere nicht auch ein langsam
erreichtes Produkt der Anpassung sei; die Art und Weise der
Ausbildung der Zentralisation ist also fiir uns das mafigebende
Kriterium bei der Vergleichung oben erwihnter Tierformen. Denn
eine hohere sensorische Ausbildung ist noch nicht gleichwertig mit
einer hoheren Organisationsstufe, in ersterer kommt nur eine voll-
kommenere Zuordnung der Organismen zur Umgebung zum Aus-
druck, eine hthere Organisation aber wird représentiert durch
eine groBere Abhéngigkeit der Nervenelemente und entfernter Kor-
perpartieen voneinander, die sich eben in der Zentralisation ausdriickt.

Von diesen Gesichtspunkten ans haben die zu vergleichenden
Tiergruppen folgende gemeinsame Merkmale: das Nervensystem
weist bei ihnen am prostomalen Pole eine Kommassation und eine
mit ihr einhergehende Zentralisation der Nervenelemente auf, diese
Zentralisation entwickelt sich in unmittelbarem Anschlusse an die
Anusbildung der sensiblen Elemente; das Nervensystem ist iiberall
noch vollstindig epithelial aunsgebildet; im iibrigen miissen wir
jedoch zwischen den Hydrozoen und Seyphozoen eine Trennungs-
linie ziehen.

Die Ausbildung des Nervensystems bei-den ersteren haben
wir als eine niedrigere zu betrachten. Wenn wir als Beispiel eines
Hydroidpolypen die Hydra, deren Nervensystem uns die Unter-
suchungen K. C. ScaxEIpERs (22) erschlossen haben, ins Auge
fassen, so reprisentiert sich an ihr das Nervensystem als ein iiber
den ganzen Korper zerstreuter, ziemlich diffuser Plexus netzartig
verbundener Ganglienzellen, welche eine Kommassierung auf der
Mundscheibe aufweisen; im Entoderm verraten uns dieselben noch
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einen sehr primitiven Charakter, indem daselbst Ubergangsformen von
Epithelzellen (Sinneszellen) zu den Ganglienzellen vorhanden sind
(SCENEIDER), ein sehr urspriinglicher Zustand, der auch bei den
craspedoten Medusen erhalten bleibt. Sinneszellen finden sich nur
im Entoderm und werden im Ektoderm (der oben dargestellten
Homologie zwischen Sinnesnerven- und Nesselkapselbildungszellen
zufolge) wahrscheinlich durch die Nesselzellen vertreten, eine Ansicht,
zu welcher auch SCHNEIDER neigt.’) Von einer deutlichen Zentrali-
sation oder von distinkten Nervenbahnen ist nichts zu bemerken.

Dem niedrigeren Zustande des Hydroidpolypen-Nervensystems
schlieft sich jemer der craspedoten Medusen an. Das Vor-
handensein zweier wenig individualisierter Nervenringe, von denen
der hoher ansgebildete exumbrellare als das eigentliche Zentralorgan
aufzufassen ist, im innigsten Anschlusse an die Ausbildung der
Sinnesorgane, spricht von einer sehr primiren Kommassation der
Nervenelemente auf dem zur Aufnahme von Reizen besonders be-
vorzugten Scheibenrande, und auch der noch epitheliale Charakter
der Ganglienzellen [HErTwIG (14)] beweist einen sehr niederen
Ausbildungsgrad dieser Nervenzellen. Im Gegensatze zur Ansicht
HerrwiGs betrachten wir mit Hesse (15) das Nervensystem der
Acraspeden als einer hoheren Organisationsstufe angehorend;
denn sowohl die Verdichtung des Nervensystems zu meist acht
unter den Randk6rpern in den inneren Sinnesgruben befindlichen,
wohlbegrenzten Zentren im Gegensatze zu dem flachen, nicht deut-
lich begrenzten Zentralnervenringe der Craspedoten (HEsse ver-
gleicht den Nervenring der Craspedoten mit den inneren Sinnes-
gruben der Acraspeden), als auch der subepitheliale Charakter der
Ganglienzellen zeugen von einer hoheren Differenzierung des Ner-
vensystems, iiberdies ziehen von diesen Zentren radiire, Nerven
vergleichbare, von bipolaren Ganglienzellen ausgehende Nerven-
faserstrafien in die Ringnervenstrafie. Zu den eben beschriebenen
Zentren gesellt sich bei beiden Formen der Medusen noch ein
peripherer Nervenplexus auf der Subumbrella, der wahrscheinlich
aus diffus-netzartig verbundenen Ganglienzellen besteht.

Das Nervensystem der Aktinien schliefit sich in seiner
hoheren Ausbildung den Acraspeden an. Die unter dem topogra-

) Anmerkung bei der Revision: Die hier iiber das Nervensystem von Hydra
gemachten Angalben erfahren durch die gleichzeitiz in diesem Hefte erscheinende
Arbeit von Hap#Zr: Uber das Nervensystem von Hydra, die ich aber leider aus
iuferen Griinden nicht mehr beriicksichtigen konnte, vielfach eine Modifikation.
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Fig. 21,

Anastomosierende Ganglienzellon aus der Mitte des Schlundrohres von Bunodes gemmaceus.
Leitz, Olim., Ok. 1/}, 4, auf 2/; verkleinert. gz Ganglienzellen.

Fig. 22,

Anastomosierende Nervenzellen von der Grenze zwischen Mundscheibe und Schlundrohr von

Actinia equina. Leitg, Olim. 1y, Ok. 4, anf ¥y verkleinert.
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phischen Teile dargestellte Verdichtung des Zentrums in radiiren
Streifen von Ganglienzellen, die zu diesem Zentralorgan nach den
Angaben Herrwies verlaufenden radiiren Bahnen bipolarer
Ganglienzellen, der subepitheliale Charakter der Ganglienzellen,
die deutlich ausgepriigte Anordnung der sensiblen Nervenfasern
sprechen dafiir, Von einer netzartigen Verbindung der Ganglienzellen
ist nichts zn bemerken, obwohl man hie und da einige Anastomosen
zwischen denselben vorfindet (Textfig. 21 u. 22). Auch bei den Ak-
tinien befindet sich das nervise Zentrum, obschon nicht so deutlich,
im unmittelbaren Anschlusse an den grofiten Reichtum der Sinnes-
nervenzellen im Schlundrohre und an den Tentakeln; peripher ge-
legene Nervenzellen gehoren zu den Seltenheiten, ich fand sie nur im
Entoderm, welches ja anch bei den hoheren Tiergruppen in dem mit
ihm im Zusammenhang stehenden Nervensystem einen priméren Cha-
rakter bewahrt. Die Verlagerung des Aktiniennervensystems in die
Tiefe des Schlundrohres und die Orientierung seiner Nervenfasern er-
geben, dab die Aktinien organisatorisch hther stehen, als die anderen
Formen, von denen dagegen die Medusen sensorisch hther differenziert
sind, indem sie als freischwimmende Formen dem sessilen Polypen gegen-
iiber in meue Lebens- und Anpassungsverhiltnisse gebracht, ihre sen-
siblen Nervenelemente zu mannigfaltigen Sinnesorganen entwickelten.

Abschliefend spreche ich die Vermutung aus, dafi die Be-
handlung zahlreicher dazu geeigneter Aktinienspezies mit der vi-
talen Methylenblanmethode voraussichtlich manche in meiner Arbeit
vorhandene Liicken ausfiillen und die hier vorgebrachten Befunde
vervollstindigen oder rektifizieren diirfte.
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Zeichen- und Tafelerklirung.

Tafel.
4 = Basis der Sinnesnervenzelle, nfyg = Neurofibrillengitter,
el = Endkiigelchen, nfr = Neurofibrillen,
elen = Endknipfchen, nk = Nesselkapsel,
ep = Grenze des Epithels, sl = Sinneshaar,
es = Endstiftchen, v = Verdickung.

1 = Kern,

Fig. ]. Endigungen von Sinnesnervenzellen aus dem Schlundrohre von  Bunodes
gemmaceus, Leitz, Olim, Ok, 4.

Fig. 2. Endigungen von Sinnesnervenzellen ans dem Ektoderm des Tentakels von
Bunodes gemmacens. Leitz, Olim. Ok, 4.

Fig. 3. Neurofibrillengitter in einer Sinnesnervenzelle ans dem Schlundrohre von
Bunodes gemmaceus. Leitz, Olim, Komp. Ok, 8 (fixiertes Priiparat).

Tig. 4. Neurofibrillen in Sinnesnervenzellen aus dem Schlundrohre von Bunodes
gemmaceus. Leitz, Olim. Ok. 4 (fixiertes Priparat).

Fig. 5. Nesselkapselbildungszelle aus dem Schlundvohre von Bunodes gemmaceus.
Leitz, Olim, Ok. 4,

Fig. 6. Sinnesnervenzelle von Iyanthus parthenopeus, Schlundrolr. Leitz, Obj. 7, Ok. 4.
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