Untersuchungen iiber den feineren Bau des
Nervensystems der Cladoceren.
Von Dr. Heribert Leder (Triest).

(Mit 2 Tafeln und 27 Textfiguren.)

Ziweck folgender Arbeit ist es, den Aufbau eines einfachen
Arthropodengehirnes mit moglichster Vollsténdigkeit zu erforschen,
um hiedurch die Grundlagen fiir eine morphologische Vergleichung
dieses Organs wenigstens innerhalb der Krebsreihe zu erlangen.
In einigen Punkten, hoffe ich, ist meine Arbeit von Erfolg ge-
wesen; leider in anderen bisher nicht. Dennoch glaube ich, dal anch
dieser erste Ansatz zur Losung ein bescheidenes Interesse finden
kann; andrerseits erringen sich die Cladoceren gerade jetzt durch
ihre Eignung zu vielen experimentellen Forschungen starke Be-
achtung und auch in dieser Hinsicht diirfte eine Erweiterung un-
serer Kenntnisse, speziell des Nervensystems, nicht unerwiinscht sein.

Den Stoff gliedern wir uns in folgende Kapitel:

a) Literatur und Methoden;

) Allgemeine Ubersicht der Bauverhiiltnisse;
¢) Das Gehirn und seine Sinnesorgane;

d) Das periphere Nervensystem des Korpers;
¢) Physiologische Bemerkungen;

f) Allgemeines und Zusammenfassung.

Literatur und Methoden.

Die Zahl der Arbeiten iiber unser Thema ist nicht gering.
Teils haben sich die Autoren gelegentlich der anatomischen Unter-
suchung der Daphniden auch mit dem Nervensystem beschiftigt,
wie Levpie, CLaus u.a., oder aber es war speziell auf das Ner-
vensystem abgesehen, wie Samassa oler CunninagroN. Kine bes-
sere Ubersicht 146t sich geben, wenn wir mehr auf die Methoden
der einzelnen Untersucher achten; denn gerade beim Nervensystem
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entscheidet iiber die zu erlangenden Resultate vor allem die ange-
wandte Untersuchungsmethode.

Wegen seiner Durchsichtigkeit regt der Daphnidenkérper zu
einer Untersuchung in vivo an ohne Anwendung von Fixations-
mitteln. Diesen Weg gingen die ilteren Autoren und gelangten
hiebei zu wichtigen Feststellungen, die sich gemidf der Methode
nur auf die dullere Form und Gliederung beziehen konnten. Lieypia,
Weismany, Cravs, SPANGENBERG haben wir hieher zu rechnen.
In den inneren Bau suchten sie nur auf Zupfprédparaten einzu-
dringen, aus denen aber zumal bei einem so kleinen Objekt nichts
Gesichertes zn entnehmen ist. CLavs wandte spiiter auch schon die
Schnittmethode an, um den Bau des Mediananges zu erforschen.
Die Fragen, um deren Lisung sich die Forscher dieser Epoche be-
miihten, sind vor allem die Gliedernng des Zentralnervensystems.
Es wird gezeigt, daB es sich in Gehirn und Bauchmark einteilen
liit, die beide durch Sehlundkonnektive verbunden sind. Am er-
steren lassen sich die Augenganglien unterscheiden, die Tractus
optici, auch bei manchen (CLaus) Opticus genannt, und das Ge-
hirn im engeren Sinne. Es wird darauf hingewiesen, dafi die beiden
ersten Teile paarig sind, wenigstens in ihrer Anlage (LEvpic), dafl
das Gehirn sich aber aus einem unpaaren Teile und angelagerten
paarigen Partien zusammensetzt, welche Gruppierung wiederam
mit entsprechenden paarigen und unpaaren Sinnesorganen des Kopfes
korvespondiert. Nebst dem grofien Komplexauge, das mit den opti-
schen Ganglien zusammengehtrt, werden das unpaare Medianauge
untersucht und die paarigen I'rontal- und Nackensinnesorgane. Das
Bauchmark hingegen besteht bei den meisten Formen in seiner
typischen Ausbildung aus zwei unter dem Darm gelegenen Striin-
gen, die entsprechend den Extremititen ganglivse Anschwellungen
anfweisen und durch Kommissuren in Verbindung gesetzt sind. Von
feineren Details der inneren Organisation werden nur Punktsubstanz
und Ganglienzellenbelag unterschieden. Besonderes Interesse erregt
ein in der Seitenansicht kreisférmig erscheinendes Gebilde im Ge-
hirn, dem der Name Zentralkorper gegeben wird; die Art seiner
Zmsammensetzung, ob aus Ganglienzellen oder Punktsubstanz, bleibt
noch unentschieden.

Ein zweites Problem wird noch von einer Gruppe von For-
schern aufgegriffen: das nach der metameren Zusammensetzung
des Kopfes, das dann einen Vergleich mit den hiheren Krebsen
herausfordert. Im besonderen sind hier CLavus einerseits, Ravy-
LankesTer resp. dessen Schiiler PELSENEER zu ganz verschie-

(208)



Untersuchungen iiber den feineren Bau des Nervensystems der Cladoceren. 3

denen Anschanungen gekommen; die Diskussion dreht sich vor-
nehmlich nm den morphologischen Wert der ersten und zweiten
Antenne und deren Innervationszentren. Freilich sind diese Ar-
beiten speziell iiber Euphyllopoden ausgefiihrt worden, kommen
aber vermoge ihrer allgemeinen Bedentung natiirlich auch fiir die
Cladoceren in Betracht. Zur Entscheidung derartiger Fragen be-
darf es aber schon einer besseren Technik, und daher sehen wir die
néichsten Arbeiten schon im Zeichen der Schnittmethode.

SAmAassA bediente sich der Schnittechnik zur Aufhellung
des anatomischen Baues. Er untersuchte mehrere Vertreter der
Cladoceren. Thm gelang es, in manchen Punkten auch feinere Diffe-
renzierungen des inneren Baues, namentlich der Punktsubstanz, anfzu-
finden. In dhnlicher Weise geht auch CuxningToN vor. Er be-
schriinkt sich auf Simocephalus und gibt vor allem ein Modell des
Zentralnervensystems, Von CarnroN wird das Gehirn von Lepto-
dora an Schnittserien untersucht. Er findet eine gesetzmiiliige Ver-
teilang der Punktsubstanzballen und gibt den einzelnen Partien
auch entsprechende Bezeichnungen, die auch von Cux~iNcTON
akzeptiert wurden. Hierher werden wir auch die Arbeit von Nowi-
KoFF iiber Limnadia zu rechnen haben, auf die wir uns manch-
mal zu beziehen haben werden. Samassa sowohl wie CuNNINGTON
und Carrron, die am genanesten iiber innere Details berichten,
verzichten, auf den Faserverlauf einzugehen, da sic zwar spezielle
Methoden, wie GorGis Imprignierunng und Enrvicas Methylen-
blau versucht haben, bei den niederen Krebsen aber keinen Krfolg
zn erzielen vermochten.

Gleichwohl sind auch diese Methoden, durch die wir kraft
ihrer elektiven Wirksamkeit den Faserverlauf der mnervisen Zen-
tren sowohl als aunch den Zusammenhang zwischen Fasern und
Zellen aufhellen konnen, trotz gegenteiliger Behanptungen bei den
Cladoceren anwendbar.

G. Rerzius hatte sich die Daphniden ausersehen, um an die-
sen kleinen Objekten mit Hilfe der Gownci-Methode ohne Anwen-
dung von Schnitten ein Gesamtbild des nervisen Apparates eines
kleineren Wirbellosen zu bieten. Sein Wunsch ging zum Teil aus
rein Hulleren Schwierigkeiten, wie Ausgehen des geeigneten Ma-
terials, nicht in Erfiilllung und seine diesbeziigliche Arbeit bezeich-
net er selbst als Bruchstiick zur Anregung fiir andere Untersucher.
Rerzivs hat aber hiermit den Beweis erbracht, dalf die Silber-
methode wichtige Resultate bei den Cladoceren zutage zu bringen
vermag, Wir werden seine Ergebnisse vor allem immer zum Ver-

(200)



4 Heribért Tie'der:

gleich und Ergiinzung heranziehen miissen. Nach der Literatur zu
schliefien, ist aber diese Arbeit dem Forscher entgangen, der als
niichster iiber das Nervensystem unserer Tiere Mitteilungen ge-
macht hat, A. Fisoner nidmlich erwiihnt nicht die Arbeit von
ReEerzivs, obwohl sie an manchen Punkten zur Klirung hitte bei-
tragen konnen,

Wir haben die Autoren bisher nur kurz referierend angefiihrt,
da wir erst spiter auf die einzelnen speziellen Befunde werden zu-
riickkommen miissen. Bei der Arbeit FiscueLs wollen wir gleich
auch hier etwas verweilen, ihrer methodischen Seite halber.

FiscueL hatte in seiner Arbeit iiber vitale Farbung vor allem
mehr physiologische Interessen und sie ist in diesem Sinne eine Fort-
setzung der bekannten fritheren Forschungen dieses Autors. Vor
allem sind es die vital darstellbaren Granula in ihrem Verhiltnis
zur Zellarchitektur, was ihn interessierte. Er behandelt dieses Thema
unter Anwendung einer grofien Anzahl von ,vital firbenden“ Stoffen.
Andrerseits hegte er die Uberzeugung, ,dal die vitale Firbung
eine Methode darstellt, die ganz besonders fiir Ermittlung der Or-
ganisationsverhiiltnisse gerade jener Organismen geeignet ist, die
sich schlecht fixieren lassen, in lebendem (ungefirbtem) Zustande
aber nur wenig von ihrer inneren Organisation zun erkennen ge-
statten. Er spielt hiebei vor allem auf seine Entdeckung des
Alizarins als spezifischen Farbstoff an.

FiscuEL bezeichnet seine Methode als eine vitale und spezi-
fische Nervenfirbung, da sie am lebenden Tier die Nerven zu fir-
ben vermag, und zwar, was besonders wichtig ist, nur die Nerven.
Ersteres Priidikat ist unbestritten, letzteres hingegen schon von
W.Ninsson in einer Mitteilung iiber Pectinaria Koreni widerlegt.
Denn letzterer sah, dafl sich anch Bovrstenspitzen, das Sekret von
Mucusdriisen und vor allem die Winde von peripherischen Blut-
gefiflen firbten. Kin #hnliches aber ist auch nach meinen Erfah-
rungen bei den Cladoceren der Fall. Es férbten sich nebst den
Nerven ganz deutlich: die sarkoplasmatischen Teile von Muskeln,
die groflen Driisen in der sogenannten Oberlippe, héufig auch die
Matrixzellen von Borsten. Mit der spezifischen Wirksamkeit dem
Nervensystem gegeniiber ist also die FrscurLsche Alizarinmethode
der Methylenblaumethode nicht im Vorteil. Frscuer hatte natiir-
lich auch Methylenblau angewendet, aber am mnervisen Apparat
keine Erfolge erzielt, wie es ja auch iibereinstimmend Samassa
und CuNNINGTON ergangen ist. Hingegen erziihlt MarRcus einleitend
in seiner Arbeit iiber Tiefseegalatheiden, daf er bei Daphnien ,herr-
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liche* Firbungen mit Methylenblau erzielt habe, ohne aber Abbil-
dungen hievon zu geben. Fiscuer lief sich aber — wenigstens
hypothetisch — zu dem Schluff verleiten, dafl Alizarin und Me-
thylenblau einander beziiglich der Nervenféirbung ausschlieBen. Hat
dies auch schon Ninsson fiir Polychéten widerlegt, so geht aus
nachfolgender Darstellung hervor, daf es auch fiir die Cladoceren
nicht gilt; denn gerade auf die Methylenblanmethode, unterstiitzt
durch Ergebnisse mit Alizarin, baut sich unsere Arbeit auf.

Das Alizarin gibt den Nerven kirschroten bis schwarzen Ton.
Es haftet an denselben in Form von Schiippchen und kleinen Korn-
chen und firbt nach Frscuer nur die perifibrillire Substanz. Das
Alizarin kommt vor allem nur fiir die Darstellung des peripheren
Systems in Betracht; daselbst scheint sie mir allerdings anch manch-
mal die Fibrillen gefirbt zu haben. Hingegen versagt die Methode
vollkommen im zentralen Teil, also iiberhaupt dort, wo es sich um
eine Anhéufung von Ganglienzellen und Fasern handelt. Man er-
hiilt hochstens durch eine Granulaanhéiufung Kenntnis vom Dasein
nerviser Elemente. Aunch peripher gelegene Nervenzellen, wie Sinnes-
zellen, werden durch die Alizarinfirbung oft so stark in ihrer Form
verindert, namentlich eigenartig aunfgetrieben, so daf ich ohne
identische Befunde mit Methylenblan eine Agmnoszierung der Gan-
glienzellen nicht gewagt hiitte. Hingegen hat die Alizarinmethode
feine Verzweigungen, besonders des sympathischen Systems darge-
stellt, demgegeniiber das Methylenblau zuriickstand. Beide Stoffe
firben vital und alles spricht dafiir, dafi die gefirbten Zellbestand-
teile (Granula, Fibrillen) nicht etwa nur Stoffwechselprodukte oder
schon abgestorbene Teile seien, sondern dafl es sich hierbei um férberi-
sche Darstellung noch lebender, auch schon vorher vorhandener mor-
phologischer Elemente handelt. Fiscuern hat durch Versuche fest-
gestellt, dafi die Firbung im Dunkeln besser eintritt als im Licht,
was ich wenigstens fiir Alizarin unbedingt bestiitigen muB.

Fiir die Untersuchung des Nervensystems der Cladoceren
hiitten wir also nebst den allgemeinen histologischen Methoden noch
folgende spezielle: Die GoLai-Methode, zuerst von ReTz1us an un-
serem Objekte erprobt; sie liefert bekanntlich Zellen mit ihren Aus-
liinfern. Zweitens die FrscuErsche Alizarinmethode, nur auf das
periphere Gebiet anwendbar. Und drittens die ErrLicusche Me-
thylenblaumethode, die bisher bei unserem Objekt nicht gelingen
wollte. Sie firbt die Zellen mit den zugehorigen Auslédufern iiber
sehr weite Strecken; die Bilder sind klar und eindeutig gegeniiber
der Gorei-Methode. Auch vermag sie uns die Fibrillen aufzuweisen.
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Zur Darstellung dieser bedient man sich aber besser der neueren
Methoden, besonders der BieLscuorskvyschen, In grifieren Zellen
vermag man mit ihr die Fibrillengitter darzustellen. Sonst kann
sie uns eigentlich nur iiber den hauptsiichlichsten Faserverlauf im
(rehirn orientieren. Denn zu feineren eytologischen Studien ist unser
Objekt hauptsiichlich wegen der Kleinheit der zelluliren Elemente
ungeeignet, abgesehen von technischen Schwierigkeiten (Chitin ete.).
Beziiglich der Methylenblaumethode mdchte ich noch nachtragen,
dal ich sehr starke Losungen anwandte, dieselben etwa 15—20 Mi-
nuten einwirken liei bei gewdhnlicher Zimmertemperatur. Bei nie-
drigerer Temperatur bedarf es auch einer lidngeren Einwirkungs-
dauer.

Die vitalen Fiarbungsmethoden leiden allerdings unter einem
groBen Ubelstande, Sie lassen sich nicht oder nur schwer fixieren.
Es ist natiirlich keines der iiblichen Mittel — Ammon. molybd. und
pikrinsaures Ammoniak — unversucht geblieben. Leider ohne jeden
Erfolg gegeniiber dem Methylenblaubild. Offenbar setzt die Chitin-
hiille dem Eindringen zu grofien Widerstand entgegen; andrerseits
bleibt eine Zelle oder Faser, sobald sie sich einmal gefirbt hat,
nicht ldnger als etwa 10 Minuten gut abgegrenzt sichthar. Dann
werden in der Regel die Zusammenhiinge zwischen Zelle und Fa-
gern undeutlich, die Zellen farben sich schliefilich intensiv blau,
wiihiend die Fortsiitze erblassen. Man ist daher gendtigt, eine grofe
Zahl von Préparaten zn machen und dann die Kombination nach
den einzelnen angefertigten Skizzen zu verfertigen. Giinstiger liegt
die Sache in dieser Beziehung bei der Alizarinfirbung. Hier hiilt
der Farbenton in aller Deutlichkeit recht lange an, sogar auch nach
dem Tode des Objektes und gestattet, gemichlich eine Zeichnung
anzufertigen. Versuche mit Kaliumacetat als Fixiermittel cind mir
nicht gelungen, doch verschligt dies nicht viel. In Glyzerin einge-
bettet halten sich die Préiparate mehrere Tage.

Es wird jetzt eriibrigen, iiber das Material selbst zu sprechen.
Verwendet wurden Vertreter der Daphniden: Simocephalus vetulus,
Daphnia longispina vnd Hyalodaphnia Jurinei, einige Male auch
Bosmina longirostris cornuta. Die Versuche an diesen Tieren wur-
den noch hauptséichlich in Wien vorgenommen. Die wichtigsten
Resultate erhielt ich aber an einer Daphnide aus der Umgebung
von Triest. Die Bestimmung derselben fiihrte mich auf eine der
Daplnia pulex nahestehende Form. Ich konnte sie mir aus den
Wasserreservoiren des botanischen Gartens in Triest stets in hin-
reichender Menge verschaffen.
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Allgemeine Ubersicht der Bauverhiltnisse.

Wir miissen uns zuerst einen Uberblick iiber die anatomischen
Details verschaffen. Wir beginnen am besten mit der Partie, die
dem Auge zugehért (Fig.1). Aus dem grofien Komplexange kommen
eine grofe Anzahl feiner Nervenbiindel, die riickwirts in die op-
tischen Ganglien fithren. Wir betonen gleich hier, dafl man an den
vorgeschobenen, optischen Zentren zwei Teile unterscheiden kann,
ein dem Auge geniihertes (0.G,) und ein zweites proximales (0. G,),
dem Hirn niiher liegendes Ganglion. Was die Ausbildung dieser Gan-
glien anbelangt, liBt sich unter den Phyllopoden vergleichend fol-
gendes beobachten. Bei den Euphyllopoden, die zwei Komplexaugen
besitzen, versteht es sich, daB die Ganglien wie die Augen rechts
und links, also paarig, auftreten, z. B. bei Branchipus oder Lim-
nadia. Bei letzterer erscheinen die beiden Augen schon geniihert,
um schlieBlich bei Limnetis zu verschmelzen; die zugehorigen Gan-
glien finden sich hingegen noch getrennt vor. Derselbe Fall ist nun
aber anch mnoch unter den Cladoceren vertreten, und zwar, wie
Levpre schon gezeigh hat, bei Hurycercus lamellatus. Bei diesem
auch noch in anderer Hinsicht interessanten Chydoriden fiihren die
optischen Fasern aus dem einheitlichen Auge in zwei distale, voll-
stindig voneinander getrennte Ganglien. Bei allen iibrigen Clado-
ceren hingegen sind die distalen Ganglien median verschmolzen zu
einem auch innerlich einheitlich gebauten Gebilde, an das sich riick-
wirts an den beiden Seiten die proximalen Ganglien anschliefien,
die z. B. bei den Daphniden durch einen Spaltraum getrennt sind ;
aus diesen proximalen Ganglien gelangen die Tractns optici beider-
seits an den dorsalen lateralen Ecken in das Gehirn. Diese Ver-
hiiltnisse lassen sich am besten an einer Amnsicht von unten (Text-
figur 1) erliiutern, an der man ohne weiteres den ausgesparten Raum
erkennen kann. Seine Begrenzung bilden in unserem Falle vorn das
unpaare Ganglion (0. @), riickwirts das Gehirn und an den Seiten
die paarigen Ganglien (0.@,) und Tractus optici. Kleiner hingegen
fillt dieser Raum bei Sida aus, was unter anderem wnach unserer
Meinung, die wir noch zu besprechen haben werden, damit zusam-
menhédngt, daf hier auch die zweiten Ganglien untereinander ver-
schmolzen sind. Schlieflich gibt es auch noch den Fall, daf der
optische Apparat ganz an das Gehirn herangeschoben erscheint.
Dies ist bei Leptodora verwirklicht,

Die Tractus optici sitzen lateral dem eigentlichen Gehirn auf
der dorsalen Seite an. Dieses Hirn zerlegen wir uns am besten
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nach seinen inneren Neuropilmassen, die, wie wir gleich hier schon
bemerken konnen, im wesentlichen auch seine #ufiere Konfiguration

1

Die Nenropile im Gehirn einer Daphnide (von umten).

0.6, = unpaares opt. Ganglion. ay = Nerv der Antennule.
0.6y = paariges opt. Ganglion. NVI,, 3 = Neuropile der Antenne.
md)= Medianange, Ajg, as = Nerven der Antenne.
8§ = Nerv des lateralen Frontalorganes. NVII = Neuropil des Lippenringganglions
NI. ="Neuropil des lateralen Frontalorganes. (subdsophag. Gangl.)
NII. = zentrales Neuropil (Medianauge). sy = Ursprung des ,Darmnerven®.
NIII. = Zentralkirper. r. O. = retrotisophageale Kommissur,
NIV.a. = dorsolaterales Neuropil. 3. 0. = subisophageals Kommissur,
NV. = Neuropil der Antennule. ob, = Oberlippenganglion.

bestimmen, in folgende Teile, In paariger Weise ausgebildet finden
sich die dorsolateralen Neuropilballen (NIV a, b), die rechts und
links dem Hirn je eine Vorwdlbung aufpriigen, die nach vorn und
(804)
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abwiirts in je eine ventrolaterale Ecke ausgeht, in deren Inneren
sich zwei weitere kleine Neuropilmassen (NIa, &) finden, die zen-
trale Stelle des Nackensinnesorgans (Lateral- Frontalorgans). Der
Raum zwischen diesen angefiihrten paarigen Bildungen wird von
einem nnpaaren Teil eingenommen, der an seiner vorderen ventralen
Seite, also zwischen den ventrolateralen Ecken gelegen, das Me-
dianange triigt. Im Innern des Hirnes liegt der ,priizentrale* Neu-
ropilballen (N II), dem weiter caudalwéirts und etwas mehr ven-
tral der sogenannte ,Zentralkirper® (NIII), eine Neuropilmasse
von ganz aullerordentlich dichtem Gefiige, folgt. Durch die Lage-
rung also der Neuropilballen ist vor allem die Architektonik des
Gehirns bestimmt. Aufien, diese Fasermassen einhiillend, finden wir
die Ganglienzellen, die meist eine ein- bis mehrschichtige Decke
bilden, an manchen Punkten aber gehiuft auftreten, ohne jedoch
etwa ,Ganglienkerne“ analog jenen der Wirbeltiere zu bilden.

Die weiter folgenden Gebilde gehdren schon nicht mehr dem
Gehirn an, sondern sind zu den Schlundkonnektiven zu rechnen.
Rechts und links treten aus dem Gehirn zwei starke Stimme aus,
die zwischen sich den aufsteigenden Teil des Osophagus fassen. In
diesen Konnektiven treten wiederum Neunropilmassen auf, die von
grofien Ganglienzellen wmlagert sind. Diese Gebilde zeigen aber
keine scharfe Umgrenzung, da in der Verbindungsstrecke mit dem
Gehirn nicht nur mehr oder weniger parallele Faserziige verlaufen,
sondern auch teilweise das dichte Gewirr von Punktsubstanz auf-
tritt. Das gleiche gilt auch von dem iibrigen Teil des Bauch-
markes — denn in dessen Anfangspartien befinden wir wuns ja
jetzt —, auch dort sind die neben den straffen Faserziigen und den
meist in einheitlicher Decke iiber das Mark verstreuten Ganglien-
zellen aunffindbaren Punktsubstanzballen nicht scharf abgegrenzte
Gebilde, wie es sich im Hirn zeigte. Ich brauche nicht erst zn
erwithnen, dafi diese angefiihrten Punktsubstanzballen sich immer an .
den Stellen finden, wo die Nerven der Extremitiiten abgehen, also
den inneren Kern jener Gebilde darstellen, die von einer dichteren
Anhdunfung von Ganglienzellen begleitet, als ,Ganglienknoten® be-
kannt sind.

Als erste Extremitiit tritt die zweite Antenne auf und dem-
entsprechend ist es ihr Ganglion, dem wir oben begegnet sind.
Unsere Skizze (Fig. 1) zeigt aber schon, dall hier die Verhdltnisse
nicht so ganz einfach liegen. Wir sehen von den Konnektiven zwei
Nerven abgehen (4,, ay), von denen der vordere der stirkere ist;
beide begeben sich zur zweiten Antenne. An ihrem Ursprung zeigen

Arbeiten aus den Zoologisehen Instituten ete. Tom. XX, Heft 8. 22 (305)
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sich Vorwdlbungen, in denen noch eine grofie Zahl von Ganglienzellen
vorhanden ist, nebst Punktsubstanz und durchziehenden Faserziigen.
Kurz vor dem zweiten Nerv verlifit ein schwacher Nerv (sy) das
Bauchmark; dieser Nerv ist bisher noch von keinem Untersucher
beobachtet worden. Er gehort wahrscheinlich zum sympathischen
System des Mitteldarmes. Ferner sind natiirlich, wie bei allen
Arthropoden mit getrennt verlanfenden Bauchstringen, die ent-
sprechenden ,Ganglien“ der beiden Seiten durch Kommissuren ver-
bunden (Strickleiternervensystem), Diese letzteren sind nun aber
bei der Untersuchung in toto recht schwer aufzufinden, da sie den
Farbstoff fast gar nicht annehmen. Uber ihre topographischen Be-
ziehungen unterrichtet uns in hinldnglich genauer Weise die
Schnittrekonstruktion. CunnineTon findet bei Simocephalus zuerst
ein Ganglion (N VI)) fiir den ersten Nerven der Ruderantenne
und etwas weiter riickwiirts ein zweites (N V1,) (retrobsophageales)
fiir den zweiten Nerv. Nur letzteres Ganglion weist eine ihm zu-
gehbrige Kommissur anf. Wihrend dieses Ganglion mehr der dor-
salen Seite anliegt, zeigt das Bauchmark ein klein wenig riickwirts
hiervon, aber an der ventralen Seite, noch eine ganglitse Anschwel-
lung, aus der ebenfalls ein Nerv hervorgeht, der Oberlippennerv
mit seinen Ganglien, ein dem sympathischen System des Vorder-
darmes zugehoriger Komplex. Das Ursprungsganglion dieses Lippen-
ringes weist nun anch noch eine Kommissur (s. C.) auf, so daf an
dieser Stelle zwei iibereinanderliegende Kommissuren unterhalb des
Darmes vorhanden sind und sich aufferdem rings um den Mund
durch die Oberlippe hindurch noch ein dritter Querstrang findet,
der aber, wie gesagt, nicht mehr dem zentralen Nervensystem zu-
zurechnen ist. Besondere Verbiiltnisse treten erst wieder am Ende
des Bauchmarkes auf; dieselben sind nur durch die vitalen Fiirbungs-
methoden klarzulegen. Nach diesem Ubersichtsbild iiber die dufferen
Grestaltsverhéltnisse wenden wir uns nun unserer eigentlichen Anuf-
gabe zu, der Darstellung des inneren Baues, des Zusammenhanges
zwischen Zellen, Fagern und Neuropil.

Das Gehirn und seine Sinnesorgane.

Augenganglien. Bei folgender Schilderung werden wir uns
stets an die Resultate mittelst der Methylenblaumethode an Daphnia
pulex halten und die auf andere Weise gewonnenen Ergebnisse be-
sonders hervorheben. Das erste Ganglion ist, wie schon erwihnt,
bei Daplnia einfach. Wir fragen uns am besten, aus welchen Zellen
gich die Fasern, die seinen inneren Neunropilkern zusammensetzen,
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ableiten. Da sind an erster Stelle jene Fasern zu nennen, die aus
dem Auge kommen, die Optikusfasern. Dieselben treten an der
vorderen Seite in zwei groferen Biindeln, einem rechten und einem
linken, in das Ganglion ein, derart, dal in der Mitte ein kleiner,
dreieckiger Raum frei bleibt. Jedes dieser beiden Biindel besteht
aus einer groBeren Zahl von Striingen, die von einer besonderen
Hiille umgeben sind. Untersucht man eine solche ,Optikusfaser*
genauer, so erweist sie sich im Methylenblan nicht etwa als ein-
fach, sondern selbst wieder als aus diinnen Fasern, die in einer
Zwischensubstanz eingebettet sind, bestehend. Die Zahl dieser letz-
teren ist nicht genau anzugeben. Bei Simocephalus vetulus glaube
ich aber etwa fiinf solche ziihlen zu komnen. Craus scheint eben-
falls etwas derartiges anzunehmen. Rerzivs hingegen findet mit
Govnei-Imprignierung einfache, aber relativ dicke Striinge. Dies
wird uns aber gegeniiber dem obigen, positiven Bilde, das die
Fasern zeigt, nicht mabgebend erscheinen. Wie haben wir nun
diese Gebilde anfzufassen: sind es Fasern, die zwar aus Fibrillen
gebildet, doch immer je nur von einer Zelle sich ableiten oder sind
es schon Komplexe solcher und haben wir sie demgemill eher als
Nerven zu bezeichnen? Ich mochte mich fiir letzteres entscheiden,
obgleich ein zwingender Beweis schwer zu fiihren ist. Die Striinge
sind ndmlich, sobald sie den Augenbulbus erreicht haben, so stark
von Pigment eingehiillt, dafi ein Verfolgen im Totobild unmiglich
wird, ein Verhalten, woriiber anch Rerzius klagt. Aber folgendes
fiihrt wohl schon zu einem Ziel. Miurz hat in seiner Polyphemiden-
arbeit gezeigt, daf zwischen den Ommatidien und den austretenden
»Nervenbiindeln® zahlenmifige Ubereinstimmung besteht, Aunf seinen
Abbildungen (T. III, 24) sieht man auch die Stréinge aus feineren
Fasern, etwa fiinf zusammengesetzt. Daraus wiirde sich ergeben, dalfl
zu jeder Retinulazelle — es sind deren fiinf in einem Ommatidinm
enthalten — je eine solche Faser gehorte, so dali also jeder Faser-
strang je einem Ommatidium entsprechen wiirde. Und ein gleiches
wird wohl auch bei Daphniden gelten. Jede einzelne Faser be-
gibt sich an die Retinulazelle, die bei Daphniden im Lingsschnitt
eine keulenférmige Gestalt besitzen. Im Innern derselben ist die
Fibrille an Priiparaten nach BizLscnorsky noch ein Stiick weit
gegen das distale Ende zu verfolgen. Ich habe diese Neurofibrille
sowohl bei Simocephalus als bei Artemia finden ktnmen. Hingegen
blieb mir jhr Verhalten zum Rhabdomer unklar. Ein Aufltsen der
Fibrille in feinste, querverlaufende KFiserchen, die etwa einen
Stiftchensaum oder dergleichen gebildet hiitten, war nicht aufzu-
22% (30m)
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finden ; doch diirfte daran vor allem die Ungunst des Objektes
Schuld tragen, das wegen der Kleinheit der Elemente fiir cytolo-
gische Untersuchungen untauglich ist. Aus jeder Retinulazelle
kommt also eine fibrillenfiihrende Faser; diese legen sich ommati-
dienweise zusammen, umgeben sich mit einer gemeinsamen Hiille
und bilden nun die ,Optikusfaser®, besser den ,Ommatidiennerv®,
deren Gesamtheit den ,Optikus® darstellen wiirde.
Der Ommatidiennerv (Optikusfaser) zieht proximalwérts, passiert
hierbei die vordere Ganglienzellschicht des ersten optischen Ganglions
und endet im Innern desselben
Trig. 3. durch Auflésung in Endfibrillen,
i ohne etwa irgendwo mit Ganglien-
} } zellen in direkte Verbindung zu
treten (Taf. II, Fig. 1). Dies muB
]? " ich betonen, weil S AmAss A bei Sida
: yden grofiten Teil der Optikus-
' fasern ans Ganglienzellen ent-
springen® liifit. Andrerseits sollen
bei Bythotrephes wiederum Seh-
fasern dasoptische Ganglion durch-
setzen und in die Sehkommissuren
(Tractus opt.)eintreten, Demgegen-
iiber finde ich gleich Rerzius, dafl
die Sehfasern im ersten optischen
Ganglion enden. RErzius sieht
seine Stréinge in einer eigentiim-
lichen Verdickung aufhéren, von
der feinste Fidserchen ausstrahlen,
_ ) Bei der Behandlung mit Methylen-
Trstes optisches Ganglion von Meina (GovGi- . . = -
Priiparat), Seitcnansisht, blan firbt sich meistens nur eine
oder die andere der Sehzellenfasern;
bevor sie in die eigentliche Punktsubstanz eintreten, zeigen sie meist
eine kleine Knickung, in der Punktsubstanz aber selbst wird ihr
Verlauf ein kniinelartiger, indem sie aullerdem sehr kleine Figerchen
abzweigen lassen. Wenn jede Faser eines Stranges dies tut, so mag
wohl bei Gornei-Behandlung das eigentiimliche Bild bei Rerzivs
sich durch Verklebung der auseinanderstehenden Fdserchen erkliren.
Bei Moina hat mir (Textfig, 2) iibrigens auch Silberimprignierung
ein gleiches Verhalten gezeigt wie Methylenblau.
Die Endausbreitungen der Sehnervenfasern, die also aus einer
Sinnesnervenzelle (Retinulazelle) kommen, stellen wohl den wichtig-
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sten Teil fiir das Neuropil des ersten Ganglions. An seiner Bildung
nehmen nun noch weiters auch die Ganglienzellen der Rinde teil.
Diese Verhiltnisse sind auch von RErzius in zutreffender Weise
geschildert worden.

Die rindenbildenden Ganglienzellen sind wunipolare Klemente
mit grofiem Kern und geringer Protoplasmahiille. Im Methylenblau-
bilde erscheinen sie meist in eigentiimlicher Weise gekornt. Ihr
Axon strebt in das Neuropil, um sich daselbst anfzusplittern.
Hierbei gibt es solche Zellen (T. II, Fig. 1/,), deren Endausbreitung
auf ein kleines Gebiet in der Nidhe der Aufsplitterung einer Seh-
nervenfaser beschriinkt bleibt. Die Endigung nimmt ungeféhr
dieselbe Form an, wie sie die Sehfasern selbst zeigen, mit denen
sie ein inniges Greflecht eingehen. Diese Zellen liegen fast stets in der
vorderen Zellenlage, so daf also auch ihre Axone dieselbe Richtung
anfweisen wie die Sehfasern. Eine zweite Gruppe bilden solche
Elemente, deren Axone mehr oder weniger normal zur eben ange-
gebenen Richtung ausstrahlen (T.II, Fig. 1/,); die Fortsiitze ver-
dsteln sich auflerordentlich stark und ein solcher Fortsatz kann
das ganze Ganglion einspannen. Diese eben charakterisierten Typen
verlassen das erste Ganglion nicht. Gleiche Elemente finden wir
auch bei dem paarigen Ganglion, Wir kdnnen sie als intraganglio-
nire Assoziationszellen betrachten.

Andere Ganglienzellen stellen die Fortsitze fiir die fort-
schreitende Bahn bei. Es handelt sich hierbei um mindestens zweierlei
Arten. Eine vermittelt zwischen dem ersten Ganglion und je einem
zweiten. Die Zellen sind wie die bisher (T. L1, Fig. 1 ¢,) besprochenen
unipolar, der Axon teilt sich aber in zwei Hauptiiste, die sich in
die beziiglichen Ganglien veriisteln. Diese Zellen kionnen auch ihren
proximalen Fortsatz iiber das zweite Ganglion hinaus bis in den
Tractus opticus entsenden, so dal er fast schon im eigentlichen
Gehirn endet. Zu diesen Schaltzellen ist noch ein bipolarer Typus
(Taf. 11, Fig. 1 6{) zu rechnen. Die Zellen liegen entweder im Be-
reich des zweiten Ganglions oder aber so weit proximalwirts vor-
geschoben, daf sie schon fast dem Gehirn znzurechnen sind. Von
ihren Fortsitzen, die meist mehr oder weniger die Lingsrichtung
einhalten, durchzieht der distale entweder eines oder beide
Ganglien, wihrend der proximale den Tractus opticus passiert, oder
aber, falls die Zellen schon zu stark dem Gehirne genihert liegen,
gehdrt nunmehr der distale Fortsatz der fortschreitenden Bahn des
Tractus opticus an, der proximale hingegen verlduft schon ganz
innerhalb des eigentlichen Gehirnes. Diese bipolaren Elemente der
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fortschreitenden optischen Bahn hat anch Bercer in seinen
Untersuchungen bei Branchipus deutlich znr Anschanung gebracht.
Rerzivs sagt im Text, dal alle Zellen in den optischen Appa-
raten unipolar sind; gleichwohl finden wir die zuletzt besprochenen
bipolaren Schaltzellen auf seinen Abbildungen (Fig. 2 und 3) mit
grofier Dentlichkeit dargestellt. Wenn sie sich aber auch in den
Methylenblaupréiparaten immer wieder zeigen, so miissen wir ihre
Existenz als gesichert annehmen.

Wir haben bisher die einzelnen Elemente des optischen Appa-
rates in ihrer Isolierung von einander dargelegt, wie es sich aus
der angewandten Methode ergab. Aber das Nervensystem — vor
allem das zentrale — ist nicht nur ein blofier Haufen von Fasern
und Zellen, sondern es sind die einzelnen Elemente nach ganz be-
stimmten Konstruktionsprinzipien zu bestimmten architektonischen
Grebilden zusammengefiigt. Um dies-zu erkennen, bedienen wir uns
etwa der BieLscuorsky-Bilder. Wirbetrachten einen Frontalschnitt
durch das optische Ganglion von Simocephalus vetulus (Textfig. 3). Der
Schnitt zeigt uns das erste Ganglion besonders an seiner vorderen
Seite von Ganglienzellen eingesnmt; in seinem Inneren das Neuropil
beansprucht schon an nnd fiir sich einen griferen Raum als die Zellen-
hiille. Aber was wichtiger ist, es zeigt eine bestimmte Gestalt. Die
vordere Fliche ist konvex, die hintere schwach konkav, der Quer-
durchmesser ist grifler als der in der Richtung vorn-hinten. Ein Sa-
gittalschnitt zeigt uns ein fhnliches Bild — Hohendurchmesser grifier
als Lingsdurchmesser. Denken wir uns das Ganze korperlich, so
resultiert eine nur beziiglich der Medianebene symmetrische Form.
Das Neuropil bildet also nicht nur einen formlosen ,Ballen“. Eine
solche GesetzmiiBigkeit besteht aber nicht nur beziiglich der duberen
Form, sondern auch das Innere des Neuropils weist eine Differenzie-
rung auf, was besagen will, dafl die Fiiserchen nicht einfach diffus
durcheinander lanfen, sondern offenbar in bestimmter Anordnung
untereinander in Beziehung gesetzt sind, ob per contiguitatem oder
continnitatem ist fiir uns hier gleichgiiltig. Dall derartige innere
Differenzierungen des Neuropils bestehen, haben neben anderen be-
sonders ViaLLaNEs und REmY in ihren Arbeiten deskriptiv gezeigt
— meist an hoheren Arthropoden. ‘Mit besonderer Absicht aber hat
hieranf RApL in seinen Arbeiten hingewiesen und die gewonnenen
Resultate zu einer ,neuen Lehre vom zentralen Nervensystem“ zu
verarbeiten versucht. Er sieht in ihnen spezifische Strukturen, die
ebenso wie das periphere Organ die Modalitdt des Reizes mitbe-
stimmen. Die Anordnung der Zellen und Fasern ist nach diesem
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Autor eine spezifische; diese Bauelemente haben nicht nur den Reiz
zu leiten und zu summieren, sondern ebenso wie zur Photorezep-
tion ein bestimmt gebautes Sinnesorgan mit dioptrischen Medien
und Retina gehort, so miissen auch die zentralen Elemente in be-
stimmten Strukturen zusammengefafit sein, die in einer anderen
Sinnessphiire nicht vorkommen, sondern hier wiederum durch anders-
artige ersetzt sind.

Sind nun auch bei den Cladoceren im optischen Ganglion
solche Strnkturen vorhanden und worin bestehen sie? Ein Blick

Tig. 8. Fig.d.

Nourommatidien im ersten Ganglion optionm
von Moina.

auf einen Horizontalschnitt (Text-

ozt durh b o A UM i1 3 4) gt uns dunkle Sul-
Obj. 7, Oc. 4. chen, die radiiir zur vorderen Flédche

gestellt sind und sich bei ihrem

Verlauf ins Innere des Ganglions schwach verjiingen, meist sieht
man in ihnen eine dickere Faser, die sich durch ihren Verlauf als
Sehfaser zu erkennen gibt. Mit starker Vergrofierung nur vermag
"man an giinetigen Stellen zn erkennen, daf auch das dunkle
Siulchen aus feinstem Fasergewirr besteht. Halten wir dies mit
dem zusammen, was wir oben im Methylenblaubilde fanden, so
werden wir wohl sagen konnen, dal es sich bei den erwiihnten
Siulchen um folgendes handelt: Eine Sehfaser tritt radial zur
vorderen Kalotte des Sehganglions ein und verharrt auch im
Ganglion in dieser Richtung; sie veriistelt sich derart, dafi die
(811)
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Fiiserchen auf einen kleinen Umkreis beschriinkt bleiben. Hierzu
treten die Fortsitze der erst erwiibnten uanipolaren Zellen und so
bildet sich das dichte Fasergewirr des ,Sdulchens®, Wahrscheinlich
ist es nicht nur der Endigungsbereich einer Faser, sondern eines
Faserbiindels (Ommatidiennerv), wodurch auch das Bild bei Rerzius
erklirlich wird: die kolbenférmige Verdickung am Knde seiner
Faserbiindel ist nichts anderes als das gleichmifiig impriignierte
distale Ende unseres Siunlchens. Aunch bemiiht sich RAprn bei den
von ihm untersuchten Formen die zahlenmilige Ubereinstimmung
zwischen Ommatidien und Sidulchen aufzuweisen, wodurch sich
gleichsam die Retina im Ganglion widerspiegeln wiirde. Diese
Séinlchen finden sich, wie gesagt, iiberall im Ganglion des kom-
plexen Arthropodenaunges. DaB sie auch bei Cladoceren vorhanden
sind, haben wir jetzt gesehen. Es ist uns aber auch gelungen, den
wahrscheinlichen Aufbau dieser Gebilde aufzuzeigen. In spezieller
Weise hat sich Vianvnanes mit diesen Faserséiulchen in einer
Arbeit iiber die optischen Ganglien der Languste beschiftigt. Er
nimmt wie auch andere Autoren an, dal die Sehfasern die ,Neurom-
matidien® — so nennt er die besprochenen Strukturen — durch-
getzen. Nach Analogie unserer Befunde bei Cladoceren mbchten
wir aber annehmen, dafi auch bei hoheren Krebsen die prinzipiellen
Verhiiltnisse die gleichen sind wie bei den niederen. Hierfiir kinnen
wir auch Parker anfiihren, der ebenfalls angibt, das das Retinula-
neuron im ersten optischen Ganglion aufhdrt.

Um es noch einmal zu wiederholen: wir glauben, daffi im
ersten optischen Ganglion die Neurommatidien spezifische Struktnren
darstellen und daf diese aus der Endausbreitung des Ommatidien-
nerven bestehen, zu der sich die distale Veriistelung der fort-
schreitenden Bahn gesellt. Nebstdem senden die vorhandenen uni-
polaren Zellen Fortsitze herbei.

Das zweite Ganglion bei den Cladoceren weist schon nicht
mehr die Differenzierung wie das erste auf. KEs bildet nur einen
rundlichen Ballen, in dem eine besondere Struktur nicht auffindbar
ist, Von dem ersten Ganglion erscheint es durch eine lichte Linie
getrennt. Diese findet sich auch in den Zeichnungen Samassas zwi-
schen seiner oberen und unteren Schicht im Ganglion von Sida
und Polyphemus und heifit bei ihm die mittlere Schicht; daraus
schliefle ich, dafl bei diesen Cladoceren das zweite Ganglion durch
Verschmelzung unpaar geworden ist; um so mehr als auch der
Tractus opticus (Commiss. opt. nach Samassa) aus der unteren
Schicht austritt,
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Vergleicht man den geschilderten Apparat mit den optischen
Zentren der htheren Arthropoden, so fiillt vor allem ins Auge,
daB Dbei diesen zugleich mit der Vervollkommnung des peripheren
Sinnesapparates eine grifiere Komplikation der zugehrigen Zentren
zustande kommt. Wir zdhlen bei den hoheren Krebsen drei wohl-
unterscheidbare Ganglien, die durch Faserziige verbunden er-
scheinen. Diese fortschreitenden Bahnen verlaufen in deutlichen
(unilateralen) Chiasmen. Dem gegeniiber sind die Verhiiltnisse der
Cladoceren einfache zu nennen. Vergleichen wir sie aber mit den
diesbeziiglichen der Euphyllopoden, so kann es keinen Zweifel geben,
dafi das Auge der Cladoceren nicht etwa als primiir aufzufassen
ist, sondern daB seine relative Einfachheit als ein regressives Merk-
mal zu buchen ist. Ebenso steht es mit den zugehérigen Ganglien.
Auch bei den Euphyllopoden sind nur zwei Ganglien zu ver-
zeichnen. Aber hier zeigt auch das zweite Ganglion noch eine
hohere Ausbildung. Charakteristisch ist, daB auch hier das Chiasma
der Fasern fehlt.

RipL hat in seinem Buch auch darauf aufmerksam gemacht,
daff die optischen Ganglien in sich asymmetrisch gebant sind. Bei
unserem Objekt heben wir aber hervor, daB das erste Ganglion be-
ziiglich der Mediane symmetrisch sei: Dies hingt offenbar damit
zusammen, dal hier eben zwei Ganglien verschmolzen sind ent-
sprechend der Vereinigung der beiden Augenanlagen. Es miilite
nun ganz interessant sein zu untersuchen, wie sich die optischen
Ganglien von Burycercus in bezug auf diesen Punkt verhalten, wo
zwar das Auge einfach, der zentrale Apparat aber noch paarig
auftritt. Mein Material reichte leider hierzu nicht aus.

Wenn bei den hoheren Krebsen meist mehr als zwei, nimlich
drei optische Ganglien auftreten, so fragt es sich noch, wie die
Homologie bei den Cladoceren diesbeziiglich liegt. Wir glauben,
dafl die ersten Ganglien untereinander zn vergleichen sind, weil in
ihnen vor allem die Neurommatidien sich finden, so dafl also das
proximale Ganglion der hoheren Formen bei den Phyllopoden ver-
mifit wiirde. Hierbei ist noch zu bemerken, dafl man vielfach vier
Ganglien optischer Natur bei den hoheren Krebsen anfiihrt. Die
drei distalen zeigen untereinander einen gewissen iihnlichen Auf-
bau, hingegen das vierte, proximalst gelegene, weicht nach den
Angaben Parkers stark von den iibrigen ab; ich schliefe wmich in
dieser Frage der Entscheidung an, die ViaLLaNgs fillt, da nur drei
eigentliche optische Ganglien vorhanden sind und dal das vierte
Ganglion nur ein aus dem Gehirn in den Augenstiel verlagerter
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Teil ist, der vielleicht im Gehirn der Insekten den sogenannten
ygestielten Korpern® (pilzhutformigen Korpern) entspricht.

Eine zweite Frage noch von allgemeinem Interesse beziiglich
optischer Ganglien ist die: sind diese Gebilde als peripher oder
zentral zn betrachten? Dies ist schwierig zu beantworten, da diese
Begriffe durchaus nicht so klar voneinander getrennt sind. Das Wort
yperipher® nimmt vor allem Riicksicht auf die Lage des fraglichen
Gebildes. Vom physiologischen Gesichtspunkt ans verbindet man
damit meist die Fdhigkeit der einfachen Reizleitung ohne vorherige
,» Verarbeitung®. Als rein peripher werden wir also demgemiff dic
Sehfaserbiindel betrachten konnen. Aber die Ganglien mit ibrer
komplizierten Struktur werden sicherlich hemmend oder fiordernd,
vielleicht auch qualitativ veréindernd eingreifen konnen, also kurz
schon ,zentrale® Funktionen ausiiben. Vielleicht kann auch die
Ontogenie neben der Deutung des histologischen Bildes herange-
zogen werden, Withrend die #lteren Angaben meistens dahin lauteten,
dall Auge und Ganglien sich auns einer ektodermalen Einstiilpung
ableiten und dann erst spiiter mit dem zeutralen Teile Zusammen-
hang gewinnen, gibt TH. MorOFF in seiner Arbeit iiber das Aunge
der Crustaceen an, dall bei Ariemia sowohl als auch bei hiheren
Krebsen (FPalaemon) die optischen Ganglien vom Hirne abstammen,
Differenzierungen desselben sind. Mit diesen Angaben wiirden also
auch unsere obigen Angaben stimmen. Es ist wieder besonders
Ripwn, der in seinem Gfters genannten Buch fiir diese Auffassung
eintritt, wobei ihm auch noch einige allgemeine Befrachtungen
leiteten, auf die hier nicht einzugehen ist.

In einer soeben erschienenen Arbeit iiber Bewegungen der
Daphuniden tritt auch Worrereck dafiir ein, dali die optischen
Ganglien nicht nur Durchgangsstation fiir die optischen Impulse
sind, sondern daB hier sogar eine Uberleitung auf eine motorische
Bahn stattfinden kann, Er gibt ndmlich an, dali bei Hyalodaphnia
die Nerven zu den Augenmuskeln vom zweiten optischen Ganglion
abgehen, in dem er ein wichtiges Zentrum fiir die Richtunggebung
der Lokomotion vermutet. Bel Daphnia allerdings, werden wir
gleich sehen, gehen die Oculomotorii vom Gehirn selbst ab.

Innervation der Augenmuskeln, Wir gehen nun zur
niheren Darstellung des eigentlichen Gehirnes iiber und beginnen
mit einem Teil, der sich an die optischen Bahnen topographisch
und offenbar auch funktionell eng anschliefit: die Innervation der
Augenmuskeln. Das Auge der Daphniden rubt in einem Hohlraum,
der Aungenkammer, die nach den Untersuchungen GROBBENS an
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Moina durch eine Einstiilpung entsteht, wodurch das Auge ins
Innere verlegt wird. Bei Limnadia ist z. B. diese Kammer noch
nach auflen offen. Das Auge hat aber hierdurch seine Beweglichkeit
nicht ganz eingebiifit, denn es vermag noch Rollbewegungen auszu-
fiihren, die jedem Beobachter bekannt sind. Fiir diese Bewegungen
sind jederseits drei Muskeln angebracht, die an der Augenkapsel —
im Profil gesehen — unten, in der Mitte und oben inserieren, nach
riickwirts konvergieren und in der Gegend der ,Leberhérnchen®
ihren Stiitzpunkt finden. Jeder dieser quergestreiften Muskeln be-
steht wiedernm aus zwei Portionen, die man als Fasern anzn-
sprechen hat, da sich in jedem je ein Kern, ungefiihr in der Mitte
des Muskels gelegen, von reichlich Sarkoplasma umgeben, nach-
weisen ldft.

Wie werden nun diese Apparate innerviert? Levpic gibt
schon auf seinen Zeichnungen den Oculomotorius an als ganz feine
Fidchen, die sich vom Gehirn zu den Muskeln begeben. Auch
Cravus findet sie wieder, Samassa gibt sie z. B. bei Polyphemus
an; aber bei CunNiNGTON scheinen sie in den Schnitten verloren
gegangen zu sein. Keiner der Autoren vermag aber iiber Ursprung
oder gar Endigung etwas zu sagen. Hier hilft die Vitalmethode
weiter. In der dorsalen Decke des Gehirnes finden sich rechts und
links einige groBe Zellelemente (Taf. I, Fig. 1, 2, 0,), die ich mit
ihren Fortsiitzen verfolgen konnte. Die Zelle ist unipolar und
entsendet einen sehr starken Axon, der zahlreiche feine Veriiste-
lungen in den dorsolateralen Neuropilballen entldfit. Der Axon
zeigt auch ein stark variierendes Kaliber, so dall er sich etwa wie
eine knorrige Wurzel ausnimmt. Ein Ast zweigt ab nod durch-
setzt die Mitte des Gehirnes, dabei sich aber immer dorsal haltend. Im
Neuropil der anderen Seite angelangt, zersplittert er in #ufferst
zahlreiche Endreiserchen, die sich fast durch den ganzen Ballen er-
strecken. Der Hauptast des Axons aber verldfit das Gehirn und begibt
sich durch den ,Oculomotorius” zum Muskel (Textfig. ). Er erreicht
ihn an der Stelle, wo gewshnlich der Kern im Sarkoplasma eine
kleine Hervorwolbung bedingt. Der Axon, den Nerven verlassend,
legt sich an die Muskelfaser unter dichotomischer Teilung an.
Diese Teilungsstelle erscheint mitunter ein wenig verdickt; um
eine Art Endplatte kann es sich hierbei aber nicht handeln, da wir
die beiden Aste nunmehr nach entgegengesetzten Richtungen iiber
den Muskel verlanfen sehen, Zahlreiche Varikosititen bedecken sie
meist und es gelingt auch, feine Abzweigungen wahrzunehmen, die
den Muskel ganz zu iiberspinnen scheinen. Von besonderen End-
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apparaten ist durchaus nichts aufzufinden. V, DoGieL gibt bei den
Pantopoden an, dafi der motorische Nerv iiber dem Kern der Muskel-
faser in einen Kegel iibergeht, in dem Fibrillen auseinandertreten.
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Er vergleicht dies dem Dovizrrschen Hiigel der Insekten., Vielleicht
lag ihm etwas dhnliches vor, das wir oben nur als Teilung der
Faser beschrieben haben. :
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Im Oculomotorius habe ich meist nur eine Faser beobachten
ktnnen; in giinstigen Fillen waren deren deutlich zwei vorhanden.
Ich glaube nicht, daB sich noch mehr Elemente an der Innervation
in unserem Falle beteiligen. Ich hebe dies deshalb hervor, weil
von mehreren Antoren gezeigt wurde, dafi die Muskeln der hiheren
Arthropoden (Schere) von zwei mnebeneinanderlaufenden Nerven-
fasern versorgt werden kinnen, die dann auch wahrscheinlich ver-
schiedene Funktionen haben. Die motorischen Zellen haben nicht
immer die oben geschilderte unipolare Form. Die Zellen hatten
ausgesprochen bipolare Gestalt (Taf. I, Fig. 1,2, 0, und Textfig. 5).
Der vordere Axon zieht im Gehirn vorwiirts und verlifit es dicht
vor dem Eintreten des Tractus opticus, um zum Muskel aufzusteigen.
Der hintere Fortsatz zeigt die reiche Veriistelung, ohne aber wie bei
oben geschilderter unipolarer Zelle in das Neuropil der anderen
Seite iiberzukreuzen. Offenbar handelt es sich hier um zwei Typen
von Neuronen; denn nicht nur ihre Form, sondern auch ihr Ein-
zugsgebiet, um mich so auszundriicken, ist verschieden. Wie ein
Blick auf die Abbildung zeigt, ist die ungekiirzte Aunsbreitung der
unipolaren Zelle in nichster Nihe der optischen Bahn gelegen,
wihrend der hintere Fortsatz des bipolaren Typus in ein Gebiet
reicht, in das Fasern aus der zweiten Antenne einstrahlen. Ich
glaube nun, daf immer mindestens zwei Zellen, je eine der beiden
Typen, sich an der Innervierung eines Muskels beteiligen.

Maxcowrp hat beim Flufikrebs und aunch bei anderen hiheren
Arthropoden nicht nur die Doppelinnervation untersucht, auf die
schon BIEDERMANN bei seinen physiologischen Untersuchungen der
Scherenmuskeln hingewiesen hatte, sondern hat auch die Endigungs-
weise der Nervenfasern am Muskel genauer beachtet. Die beiden
vergesellschafteten Fasern treten an eine kleine Vorwdlbung der
Muskelfaser heran und teilen sich hernach beide dichotomisch, ganz
wie wir oben vom Augenmuskel beschrieben haben. Eine derartige
Verzweigung nennt MancorLp eine diplotomische. Ferner diskutiert
der Autor besonders die Frage, wo die nervosen Elemente im
Muskel enden, :In unserem Falle lifit sich folgendes leicht konsta-
tieren. Der Muskel besteht aus der Fibrillenschicht, die von einem
ziemlich dicken Sarkoplasmamantel umgeben ist, der nun auch
seinerseits nach auflen von einem zarten Sarkolemm abgegrenzt
wird. An der Ansatzstelle des Nerven gehen Neurilemm und
Sarkolemm ineinander iiber, in dem darunter liegenden Sarkoplasma
kommt es zur diplotomischen Teilung der Nervenfasern. Die Aste
und Astchen dieser ziehen nun, wie man mitunter bei gliicklicher
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Lage des Objektes ganz deutlich sehen kann, in der Sarkoplasma-
schicht weiter, um auch in dieser — soweit das Methylenblaubild
dies zn sagen erlaubt — zu enden, ohne Bildung besonderer End-
apparate oder Eindringen in die fibrillire Substanz. Da Maxcorp
gleichfalls mit Methylenblau seine Untersuchungen anstellte und in
der grofen Zahl seiner Priparate immer wieder dasselbe fand, daf
die Nervenfasern in der Sarkoplasmaschicht sich verloren, so glaubt
er hierin auch ihre wirkliche Endigung annehmen zu konnen.

Hinsichtlich der physiologischen Seite der Doppelinnervation
hat man angenommen — wie schon oben angedentet —, dafl den
beiden Fasern eine Art antagonistische Wirksamkeit zukomme, wie
Beschlennigung und Verzogerung oder Kontraktion und Dilatation,
Da aber alle diese Prozesse auch sonst iiberall beobachtet sind ohne
Doppelinnervation, so wird man noch genauere Griinde vorbringen
miissen, um ein verschiedenes Verhalten der beiden Fasern wahr-
scheinlich zn machen. Es war nun gegliickt, bei hoheren Formen
die beiden Fasern riickwiirts zu verfolgen und hierbei erkannte
man, dal sie in getrennten Nerven zum Zentrum werlaufen, Bei
Daphnia war nun das Verfolgen bis in das Gehirn leichter und
wir konnten wahrscheinlich machen, dafi zn den beiden Fasern auch
Zellen verschiedener Typen gehiren,

Der Umstand, dall die zweite Zelltype, die einen Axon in den
Augennerven sendet, bipolar ist, kinnte vielleicht auch so gedeutet
werden, daf wir es in ihr mit einem sensiblen Element zu tun
haben. Physiologische Erwigungen, die gich auf die Funktion der
Augenmuskel fiir die Regulation der gesamten Kirperbewegung
beziehen, kinnten diese Annahme noch unterstiitzen. Ks wiirde in
diesem Falle die zweite, bipolare Type eine Art Muskelempfindlich-
keit zu vermitteln haben, oder besser, es wiirden die Spannungs-
verhiltnisse, in die der Muskel durch die unipolare Zelle versetzt
wird, wieder riicklinfig dem Zentrum iibermittelt, nm nun so auf
die Bewegungszentren der zweiten Antenne einznwirken. An etwas
derartiges scheint auch vor allem Worrereck zu denken, wie
schon vor ihm RipvL und auch Ewarp.

Dieser Annahme, dafl bei der Doppelinnervation nur eine
Faser motorisch, die andere sensibel sei, stehen aber einige ge-
wichtige Giriinde gegeniiber. Einmal war in der Endigungsweise
der beiden Fasern kein Unterschied zu finden. Dann aber ist vor
allem die Lage der bipolaren Zelle im Zentralorgan gegeniiber
dem sonstigen Verhalten bei wirbellosen Tieren zu abweichend.
Hierzu kommt noch, daf ich ganz gleich gebaute bipolare Elemente
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im motorischen Ganglion der zweiten Antenne auffinden konnte. In
den Muskeln dieser fand ich — his jetzt wenigstens — keine
Doppelinnervation. Wir miiBten hochstens fiir die zweite Antenne
und dies dann auch fiir alle Extremititen eine zweifache Sensibi-
litidt annehmen; eine solche, die in der Haut und deren Derivaten
ihren Sitz hat und meist durch typische periphere Sinnesnerven-
zellen vermittelt wird nnd zweitens eine Muskelempfindlichkeit, die
durch bipolare Zellen vermittelt wiirde, welche im Zentrum selbst mit
den motorischen Zellen beisammen liegen und deren rezeptorischer
Axon entweder mit der korrespondierenden motorischen Faser ver-
gesellschaftet verliuft: Doppelinnervation oder getrennte Wege
geht, wie in den iibrigen Fiillen,

Fassen wir kurz das Gesagte zusammen, so kinnen wir sagen:
Rechts und links in den vorderen dorsolateralen Kcken des Ge-
hirnes finden sich bei Daphnia die Kerne der Augenmuskelnerven.
Diese Zentren bestehen aus unipolaren und motorischen Zellen und
aus bipolaren Elementen unbestimmter Funktion. Die Innervation
der Muskeln erfolgt in Form von Doppelinnervation mit diplo-
tomischer Teilung. Besondere Endapparate fehlen.

Scheitelsinnesorgan, Frontalorgan und Medianauge.

Im weiteren wollen wir an die Schilderung eines Sinnesorganes
gehen, das seinen zentralen Sitz im ventrolateralen Neuropil (N1)
hat: das Scheitelsinnesorgan oder laterale Frontalorgan. Bei
Cun~yingroN und Frscuer finden wir den Namen ,Tegumentarinus®
fiir den Nerven dieses Organs. Dieser ist aber schon vergeben; denn
80 heifit ein zarter Nerv am Hirn der Dekapoden, der den Inter-
orbitalraum am dorsalen Cephalothorax innerviert. Oder wollte man
damit eine Homologie andeuten? Das wire ganz gefehlt, da sowohl
Ursprung als auch sonstiges Verhalten der beiden Nerven ganz
verschieden sind.

Die beste Schilderung, soweit sie sich ohne besondere Methoden
geben lift, verdanken wir Leypre und Cravs. Bei Daphnia, aber
auch bei Simocephalus und Moina findet sich jederseits an der
vorderen unteren Kcke der Seitenteile des Gehirnes eine kleine
mediale Auftreibung, aus der ein dicker Nerv hervorkommt. Der-
selbe nimmt dorsale Richtung, geht seitlich am Augenganglion
vorbei, um sich gegen den Fornix zu wenden (Textfig. 6.)

Anuf seinem Wege dahin hat er sich schon mehrfach gespalten,
in verschiedener Weise bei den einzelnen Arten. Einige Aste gehen
nach riickwiirts bis zu den Lebersickchen, andere wieder nach vorn
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bis iiber das Auge. Jede dieser Fasern fithrt schliefilich in eine
grofie kolbenformige Zelle, Diese Zellen liegen in Gruppen minde-
stens zu zwel beisammen und enthalten eigentiimliche, stark licht-
brechende Korper zwischen sich. LEypre hat sie zuerst als ring-
formig beschrieben und sie nur bei einigen Spezies deutlich gefun-
den. Craus vermag sie auch bei anderen noch nachzuweisen, fiithrt
auch ovale Formen bei D. pulex an und hilt sie offenbar fiir all-
gemein bei allen Cladoceren, bei denen dieses Organ vorkommt. Cux-
NINGTON berichtet nichts besonderes. FrsoueL hingegen sagt, dafi
das Zentrum dieses Sinnesorganes ,im vordersten dorsalen Ab-
schnitte des Gehirnes® liegt, ,so weit es sich wenigstens mit dem
Alizarin sichtbar machen lifit“, Dies mufl ein Irrtum sein. Denn
tatsiichlich kommt der Nerv des Organes stets von der vorderen
ventralen Ecke in unmittelbarer Néhe des Medianauges vom Hirn,
so wie es die #lteren Autoren richtig angegeben haben.

Fig. 6.

|

Laterales Frontalorgan von Stmocephalus. (Alizavinfirbung.)

Mit Alizarin féirben sich auch Granula am Ursprung des
Nerven. FiscueL sieht sie fiir eine Andentung der ,zentralen
Ganglienzellengruppe“ an, aus der der Nerv hervorgeht, um in das
yEndorgan® zu gehen. ,So liegt hier eine Firbung fast des ganzen
Neurons vor.“ Das letzte ist allerdings richtig, nur dafi das Neuron
umgekehrt zu orientieren ist. Die Methylenblaumethode ergibt nim-
lich, daB die birnférmigen Zellen unipolare Ganglienzellen sind,
deren Fortsiitze zentralwiirts sich zum ,Nerv® zusammenlegen. Im
Gehirn aber, in der ventrolateralen Masse (N ) liegt die Endaus-
breitung in Form von ganz kurzen, dicht ineinander gewobenen Termi-
nalen, Wie schon hieraus ersichtlich, gehen die Fortsiitze nirgends
mehr eine Verbindung mit ,zentralen Zellen“ ein. Dennoch sind
auch letztere vorhanden, aber nicht als Ursprungszellen des Neurons,
sondern als Lokalzellen oder, wie wir auch sagen, als intraganglio-
nidre Assoziationszellen. Es liegen ndmlich im Methylenblaubild
(Taf. II, Fig. 2) eine grofie Anzahl kleiner Ganglienzellen rings um
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die AuBenseite des Neuropilkernes, die ihren einzigen Axon in das
Innere desselben entsenden. Bei RErzius findet sich iiber diesen
Nerven nur eine kurze Notiz. In Fig. 5 bildet er zwei unipolare
Zellen ab, die etwa in der Gegend der Leberschliuche liegen. Thre
Axone ziehen ins Gehirn: der eine an die Stelle, von der der Nerv
des Scheitelsinnesorganes ansgeht, der andere aber findet sich so weit
dorsal, daffi wohl ein Beobachtungsfehler vorliegen diirfte. Rerzius
findet das Verhalten des Organs mysterids, Vielleicht gelingt es uns,
trotzdem dasselbe ein wenig dem Verstindnis niher zu bringen.

Fig. 7.

Zellenpaar des lateralen Frontalorganoes.
a im Profil, b in Aufsicht von oben.

‘Wir betrachten den Bau der birnformigen Zellen. Mit ihrer
flachen Seite liegen sie der Hypodermis direkt an, wiihrend ihre
entgegengesetzte Seite in die Nervenfaser auslduft (Textfig. 7a)-

Jede Zelle enthédlt in ihrem kirneligen Plasma einen grofien
Kern, der als Blidschen erscheint. Es liegen mindestens zwei der-
artige Zellen mit ihrer dickeren Partie aneinander und schliefien
nun zwischen sich einen stark lichtbrechenden Korper ein. In der
Anufsicht ergeben die Zellen etwa Bilder von Kreisen, die sich iiber-
schneiden (Textfig."7 4). Das gemeinsame Segment wird von dem
glinzenden Korper gebildet. Manchmal kionnen aber bis zu vier
Zellen sich an einer Gruppe beteiligen. Der Binnenkorper selbst
ist nicht einfach homogen, sondern zeigt hie und da zarte Einker-
bungen, denen auch eine Zusammensetzung ans mehreren Stiicken
zu entsprechen scheint. Manchmal trat dies deuntlicher hervor,
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manchmal schien es wieder ganz verwischt zu sein, Mit Methylen-
blau firbten sich die Zellen intensiv blau, meist wenn die Fdrbung
der iibrigen nervisen Elemente schon zu erblassen begann, Der
spezifische Kérper blieb ganz ungefiirbt, wodurch sich seine Form
stark abhob. Mit Alizarin hingegen liefi sich gerade der Korper
besonders stark tingieren, die Zellen nahmen aber diesen Farbstoff
gleichfalls stark auf; doch erschien der Korper mitunter ganz
schwarz, und wenn nach Wochen in Glyzerinpriiparaten die Zellen
schon fast farblos geworden waren, so hatte er noch immer seinen
dunklen Ton. In der Seitenansicht erkennt man, dal der glinzende
Kbrper sich etwa nur iiber die Hilfte der Zellen erstreckt, die dann
unter ihm auseinanderweichen.

Fiscukn vermochte bei seinen Versuchen noch folgende inter-
essante Beobachtung zu machen. In den Zellen, die er als becher-
férmig bezeichnet, fand er einen ,mit Alizarin violett (bei inten-
siver Firbung schwarz) gefiérbten Korper® von unbestimmter Be-
deuntung. Auflerdem lieflen sich an der Oberfliche feinste Linien
darstellen, die er fiir die ,Endausbreitung des Sinnesnerven® hilt.
Mit Nilblausulfat tingiert, ,weisen diese Zellen Granula auf, die
offenbar jenes mit Alizarin sich tief férbende Inhaltsgebilde ring-
formig umgeben®. Ich erhielt nun auch derartige Punkte, die sich
mit Methylenblau fiirbten und die mebr oder weniger ringformig
den von mir oben geschilderten Kirper umgaben, der aber zwischen
den Zellen lag, und dementsprechend schlossen sich die Punkte nicht
in einer Zelle, sondern erst in zweien oder mehreren zum Kreis.
In der Faser, die von der Zelle ausgeht, liefien sich auch mit Me-
thylenblau feinste I'ibrillen davstellen und ich konnte diese zu den
oben genannten Punkten verfolgen (Tafel I, Fig.4). Aber dieses
Bild erhielt ich leider nur zweimal. Einmal in der geschilderten
Weise bel Daphnia pulez in einem Methylenblaubild; das andere
Mal fand ich ein gleiches Verbalten bei Moina. Das Objekt war
nach Govre1 impriigniert. In den Zellen traten eine grifere Anzahl
feiner Fibrillen auf, die nach der einen Seite divergierten, um mit
kleinen Kndpfchen zu enden, nach der anderen Seite zusammen-
liefen und in den zentripetalen Zellfortsatz eintraten. Fiscuer
hatte D). magna vornehmlich untersucht. Bei Simocephalus, wo ich
den lichtbrechenden Korper zwischen den Zellen nicht fand oder
nicht beachtete, zog ein kleiner Ast des Nerven nach riickwiirts,
um in einem kleinen becherformigen Gebilde zu enden.

Ein scheinbar besonderes Organ findet man bei Hurycercus la-
mellatus. LEYp1G beschreibt daselbst einen starker Nerv, der von
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dem vorderen Teile des Gehirnes ausgeht und sich mehr an die
Seiten des Kopfes hinbegibt, nm daselbst in einem Aggregat von
groflen Zellen mit spezifischen Korpern zu enden. Mir fehlte es
an Material, diesen Dingen nachzugehen. Wieder anders tritt uns
das Organ bei Side entgegen. Daselbst findet es sich weiter nach
riickwirts verschoben bis in die Gegend des Ursprungs der zwei-
ten Antenne. Beiderseits sieht man hier die Reihe grofier Zellen,
zwischen denen sich wieder die lichtbrechenden Korper abheben.
Wie man sieht, kann das Organ mannigfache Variationen eingehen.
Noch sonderbarer werden uns aber die Homologa unseres Organs
bei den Euphyllopoden anmuten. Doch bevor wir zu dieser Ver-
gleichung iibergehen, miissen wir noch ein zweites Organ betrachten,
das sogenannte ,Frontalorgan® oder genauer das mediale Frontal-
organ.

Am besten studieren wir dieses bei Simocephalus (Taf. 11,
Fig. 3). Mit Alizarin, aber noch besser mit Methylenblau lifit es
sich leicht sichtbar machen. Ganz in der Hohe der Stelle, wo der
Nerv des Scheitelsinnesorganes seine zentrale Endigung findet, niim-
lich direkt von der Spitze, in die das Hirn nach vorn unten aus-
geht, zieht sich beiderseits ein diinner Nervenfaden weiter, verliuft
unter dem Auge nach vorn und geht vor demselben in eine grofie
birnformige Zelle, die sich genau wie die des friiher geschilderten
Organs mit ihrer breiten Fliche an die Hypodermis anlehnt. Sie
zeigt so ganz die Form und firberischen Eigenschaften wie die
Zellen des laferalen Frontalorgans, daf man sie ohne weiters zn
diesem ziihlen wiirde, wire nicht die separate Verbindung mit dem
Gehirn. Doch miissen wir noch iiber die zentrale Endigung berich-
ten. Nach dem ganzen lifit sich leicht erraten, dafl sie ebenfalls in
einer zentralen Aufsplitterung des Axons bestehen wird. Diese fin-
det zum Teil in das ventrolaterale Neuropil (V1) des Scheitelsinnes-
organes hinein statt, ein Teil des Axons zieht aber unter mehreren
Windungen weiter, um erst in dem zentralen Neuropil zu enden.
Genauner konnte ich dieses bei Daphnia pulex aus der Triester Um-
gebung untersuchen. An dieger Form vermifite ich im ungefirbten
Priiparat das Frontalorgan in der Ausbildungsweise, wie es CrLauvs
bei D. similis so deutlich einzeichnet, als einen nach vorn ziehen-
den Nervenfaden, der in einer griferen, kernfithrenden Anschwel-
lung dicht unter der Hypodermis endet. Die Fasern, die ich bei
D. pulex an dieser Stelle fand und die sich an die Hypodermis
begaben, waren sicherlich nur Stiitzfasern, wie sie auch sonst von
verschiedenen Teilen des Gehirnes abgehen und etwa Nerven vor-
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tiiuschen konnen. Dafiir fand ich je rechts und links vom Median-
auge eine grofie Zelle, die ihr Axon in das ventrolaterale Neuro-
pil (N1) sandte, dieses aber nach Abgabe von Asten verliefl, um
erst weiter riickwirts im zentralen Ballen (NII) zu enden (Taf. I,
Fig. 1 fr.). Diese Zelle lag manchmal weiter ab vom Gehirn, in
manchen Fiillen schien sie direkt in dessen Ganglienzellenbelag zu
gehoren. Thre Lage, Grifle und Form und auch daf sich in ihr das
Methylenblan in vielen Kérnchen und Piinktchen festhielt, spricht
dafiir, daB sie das Aquivalent des Frontalorganes sei, offenbar schon
in reduziertem Zustande.

Cravus freilich gibt eine andere Schilderung. Wie schon er-
withnt, sieht er die Frontalnerven vom ,vorderen Lappen“ des Me-
dianauges abgehen. Daselbst seien aber zwei Kerne eingelagert.
Doch scheint er anzunehmen, dafl diese mit dem Frontalnerv nichts
zu tun haben; denn er spricht von einer Aneinanderlagerung der
Bahuen fiir Frontalorgan und Medianauge, und verweist diesbeziig-
lich auf Sitmocephalus, wo diese Nerven getrennt vom Medianauge
entspringen. FiscueL sagt, dafl er mit Farbstoffen die Frontal-
nerven bei den verschiedenen Spezies von Daphnie nicht habe dar-
stellen kinnen. Aber in der Umgebung des Augenflecks nahmen
Ganglienzellen Granula an. Diese Zellen seien als die Ursprungs-
zellen des Frontalorgans zu betrachten.

Der Autor glanbt also, daff es nur dem Ausbleiben der Fiir-
bung zuzuschreiben ist, daB er die Frontalnerven nicht so beobach-
tete, wie es Cravus in seiner Daphnidenarbeit abbildet. Ich ver-
mute, dafl bei seinen Daphnia-Arten das Frontalorgan in #hnlich
reduziertem Zustande vorhanden sei, wie ich oben von der Daphnia
aus der Umgebung von Triest beschrieben habe. Aus der gleichen
Schilderung wie auch aus den Verhidltnissen bei Stmocephalus er-
gibt sich weiter, dall man irgendwelche Zellen in der Umgebung
des Pigmentflecks nicht als Ursprungszellen der Frontalnerven deu-
ten darf; im Gegenteil, die Zellen, zu denen sie gehéren, sind die
groBen Elemente, die an der Peripherie liegen. Im Gehirn in der
Niihe des Medianauges findet dafiir die erste Aufsplitterung der
zentripetalen Axone statt. Die Zellen aber, von denen FiscHEL
spricht, gehoren tatsiichlich zum Apparat des Medianauges selbst.

Wir haben bisher zwei Sinnesorgane beschrieben, die ihr Zen-
trum im vorderen ventralen Teile des Gehirnes haben. Zu diesen
gesellt sich nun noch ein drittes, das Median- oder auch Nebenauge.

Diesem Organ hat bekanntlich Craus eine besondere Mono-
graphie gewidmet, die fiir die Auffassung des Medianauges grund-
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legend geworden ist. Auf vergleichender Basis gewinnt dieses Or-
gan ein grofes phylogenetisches Interesse. Wir betrachten es
vorerst nur von nunserem engeren Gesichtspunkte beziiglich
der Cladoceren. Bei Daphnia pulex, die ich untersuchte, fand ich
den Pigmentfleck von einem hellen Hof umgeben, der sich in drei
Teile gliederte, einen vorderen median gelegenen und zwei seitlich
rechts und links, Es sind dies die ,Retinazellen®. Von jedem dieser
drei ,Lappen® fiihrt eine nervose Briicke zum Gehirn, die soge-
nannten Nerven (Tafel I, Fig. 3); sie verdienen aber diese Bezeich-
nung nicht, denn man vermag ohne weiters auch schon ohne Fir-
bung in denselben liegende Ganglienzellen nachzuweisen, Die Re-
tinazellen sind lange unipolare Zellen, die einerseits an den Pig-
mentfleck stofien, auf der anderen Seite sich verjiingen und in eine
Nervenfaser auslaufen, die durch die oben erwihnte Briicke hin-
durch bis in das Hirn zu verfolgen ist. Nebst diesen Elementen
treten noch kugelige unipolare Zellen aunf, die sowohl rings um den
Pigmentfleck als auch in den Briicken liegen. Thre Axone verhalten
sich genan so wie die der ersteren. Diese kugeligen Zellen lassen sich
mit Methylenblau leicht darstellen und auch Rerzius erhielt sie in
gleicher Form und Lage mit GoLGi-Imprignation. Zwei solcher
Zellen scheinen Craus jene Kerne vorgetduscht zu haben, die er
in den Anfang des Frontalnerven verlegt. Dafi ich von diesem bei
D. pulex in der von Craus geschilderten Form nichts finden konnte,
habe ich schon oben erwiihnt, und fiige hinzu, daf auch Rerzius
nichts derartiges sah. Wir miissen uns noch nach der zentralen
Endigung der ,Sehfasern® des Medianauges umsehen. Man sieht
sie in der Mitte des Gehirnes nach hinten anfsteigen, um schliel}-
lich im Gebiet der zentralen Neuropilmasse (N./I) zu enden, wo-
selbst sie auch mit den Endigungen des Frontalorgans zusammen-
kommen. Crauvs hat in seiner Arbeit iiber das Medianange den
einzelnen Teilen eine andere Deutung gegeben als in der dlteren
Daphnidenarbeit. Doch stimmen die Angaben letzterer besser mit
meinen Beobachtungen iiberein. Da ich diesmal hauptsichlich
mit Vitalfirbung untersuchte, so will ich jetzt auf diese
Unstimmigkeiten nicht eingehen und behalte mir dies fiir eine spi-
tere Arbeit vor, in der ich diese Organe auf vergleichender Basis
zu behandeln gedenke.

Einen ganz anderen Eindruck macht das Medianauge von
Stmocephalus (Tafel 11, Fig. 3). CuxxineToN versuchte seinen Bau
aufzuhellen. Er beschrieb die streifenférmige Pigmentmasse, die von
der vorderen unteren Ecke des Gehirnes abwirts zieht. Er sieht, dal
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dieser Streifen aus kleinen, stark lichtbrechenden Kérnchen hesteht
und schliefilich findet er auf seinen Schnitten Zellen und dazuge-
horige Nerven. Er betont noch, wie stark die #iulere Form des ganzen
Gebildes variiere. Ich habe erstens einmal mit Alizarin versucht.
Mit diesem Farbstoff fdrben sich sehr deutlich die grofien Zellen
und ihre zentralwiirts ziehenden Fortsiitze. Im ganzen finden sich
sechs Zellen. An der Hinterseite in der Mediane zieht ein Nerven-
strang, teils dem Pigmentstreifen anliegend, teils auch wieder von
ihm ganz getrennt abwiirts. An der untersten Spitze des Auges
angekommen, biegt er nach vorn und geht in zwei grofie kugelfor-
mige Zellen, die vor dem Pigmentstreifen gelagert sind. Denkt man
sich das ganze Medianauge von Simocephalus nach vorn hinauf
gedreht, so wird sofort die Ubereinstimmung mit den Zellen bei
Daphnia auffallen, die durch die unpaare untere Briicke ihren

Fig. 8.

[ b ¢
Schuitte dureh das Medianauge von Simocephalus velulus.
a proximal, b in der Mitte, ¢ distal.

Axon senden. Darnach werden auch die iibrigen Zellen verstiind-
lich werden. Es liegen vor dem Pigmentstreifen an seinem oberen
Teile zwei Zellen rechts und links, ecine jede mit dem Hirn durch
separate Iiden verbunden; sie entsprechen offenbar den paarigen
,Lappen“ und Briicken bei Daphnia, Unter diesen Zellen finden sich
jederseits noch zwei Zellen, deren Form meistens sehr unregelmiifiig
war; wie sie mit dem Zentrum in Verbindung stehen, ist mir nicht
klar geworden; doch vermute ich, daB sie zu den beiden seitlichen
Partien hinzugehtren. Wir sehen also, dafi sich das Medianange von
Simocephalus mit dem von Daphnia sehr wohl in Vergleich bringen
li#Bt. Wir betrachten nur noch einige Querschnittbilder durch das
Organ bei Sémocephalus (Textfig. 8). Hierdurch erkennen wir nimlich
den Pigmentstreifen als eine grofie Zelle (oder vielleicht mehrere?),
die die Pigmentkornchen in sich entbélt und das ganze Ange in
Abteilungen — Pigmentbecher — zerlegt. Ein Querschnitt im Be-
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reich der oberen Zellen (Textfig. 8a) zeigt tins die Pigmentzelle mit
einem medianen Vorsprung, der die lateralen Zellen tremnt. Einige
Schnitte tiefer erkennen wir aber (Textfig. 8b), wie die niichsten zwei
Zellen in einer konkaven hinteren Ausbuchtung der Pigmentzelle
ihren Platz finden und also dadurch von den vorigen getrennt sind.
Und schliefilich zeigt Textfig. 8 ¢ die untersten vor dem Pigment ohne
Scheidewand zwischen sich. Wir hitten also, wenn wir die Zellen
als Retinaelemente anffassen, vier Abteilungen bei Simocephalus,
nimlich die zwei lateralen zu je einer Zelle, die vordere unpaare
zu je zwei Zellen, die hintere unpaare zu je zwei Zellen,

Wir haben drei Organe beschrieben, das Scheitelsinnesorgan,
das Frontalorgan und das Medianauge, die trotz aller Verschieden-
heit doch einige wichtige Ubereinstimmungen zeigen und aller Wabr-
scheinlichkeit nach einen zusammengehrigen Organkomplex bilden.
Diese drei Organe zeigen sich auch bei den primitiveren Branchio-
poden, nur in etwas anderer Ausbildung. Das Medianauge zeigt
dort noch eine starke Entwicklung: ist in den meisten Féllen drei-
teilig und jeder Pigmentbecher enthilt eine gréflere Anzahl von
Retinazellen. Bei Limnadia ist nach Nowikorr das Organ vierteilig,
indem noch ein unterer unpaarer Becher vorhanden ist. Vielleicht
ist das hintere Zellenpaar bei Simocephalus auch in dieser Weise
zu deuten. Die Frontalorgane erscheinen als direkte Fortsetzungen
der Seitenlappen des Gehirnes bei Branchipus und Artemia. Etwas
medial davon nimmt bei diesem noch ein anderes Organ seinen Ur-
sprung: das Organ der ,kolbenférmigen Zellen“. Diese der Hypo-
dermis anliegenden Zellen zeigen eigentiimlich geformte glinzende
Korper zwischen sich: die Zellen sind siimtlich zn mehreren omma-
tidienéhnlich zusammengedringt, wie schon Craus betont und
Seexcer abgebildet hat. Der letztere Autor erwihnt auch, daf
die Ahnlichkeit mit den Augen von Phalangien anffallend sei.

Der Hinweis auf die Augen dieser Tiere soll nur einen ganz
allgemeinen Anhaltspunkt fiir die Beurteilung dieser Organe ab-
geben. Die ventralen Frontalorgane der Euphyllopoden haben die
grofien kolbenférmigen Zellen zu mehreren um einen gemeinsamen
Punkt herum angeordnet. Man gewinnt hierdurch bei Aufsicht den
Eindruck, als ob man einen Querschnitt durch ein Ommatidium be-
trachtete. Dieser Eindruck wird noch erhdht durch die Anwesen-
heit der glinzenden Stidbchen, die sich gerade im Mittelpunkt der
Zellgruppen befinden. Diese Stiébchen wird man dann den Rhab-
domen gleichzustellen haben. Fehlen wiirde der dioptrische Apparat
und das Pigment. Dieser Mangel kinnte schwerlich ein Argument
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gegen den ganzen Vergleich sein, da man diesbeziiglich nur auf die
Reduktion der Komplexaugen bei Amphipoden hinzuweisen brauchte.
Bei vielen Vertretern dieser Krebse sind Pigment, dioptrische Hilfs-
apparate geschwunden und haben die Rhabdome die merkwiirdigsten
Umbildungen erfahren. Machen wir Ernst mit diesem Vergleich, so
wiire sein Ergebnis: die veniralen Frontalorgane (Organ kolben-
formiger Zellen) ist als letztes Rudiment eines ehemals komplexen
Auges aufzufassen.

Es 1dft sich aber auch eine zweite Ansicht verteidigen, nach
der diese Organe nicht mit einem Auge, das nach dem Schema der
Komplexaugen gebaut war, in Zusammenhang gebracht wird; diese
andere Anschauung beruft sich nicht so sebr auf #ufiere Ahnlich-
keiten wie die Anordnung der Zellen, sondern sie achtet vor allem
auf die innere histologische Differenzierung dieser Elemente. Hier-
bei ergeben sich nun klare Beziehungen zum Medianange der
Crustaceen. Nowikorr betont die ginzliche Ubereinstimmung der
inneren Struktur der Retinazellen des Medianauges mit den Zellen
der Frontalorgane. Ferner ergibt sich bei diesem Vergleich eine
klavere Auffassung beziiglich der glinzenden Stibchen zwischen den
Zellen der Frontalorgane. Nowikorr beschreibt zwischen den
Zellen des Mediananges sehr deutlich hervortretende Cuticular-
sdume, die meist stark an den Seiten der Zellen entwickelt sind,
an denen sie mit anderen gleichartigen Elementen zusammenstofien;
manchmal umgreifen die Siume fast kappenférmig die Zelle. Dort,
wo mechrere Zellen in einer Kante zusammentreffen, wird nun ent-
lang dieser gemeinsamen Kante die Cuticularsubstanz auch stiirker
entwickelt sein, so dafl hierdurch eine Art Stab gebildet wird, von
dem radienartig in die Fugen zwischen den umliegenden Zellen
Wiinde vorspringen. Aus derartigen Gebilden, glanbe ich nun,
konnen ganz leicht jene ,gldnzenden Stiibchen® in den ventralen Fron-
talorganen der Branchiopoden entstanden sein, die mehrmals ihrer
Form nach mit den Spieula der Schwiimme verglichen wurden. Be-
denkt man noch dazu, dafl auch die Zentra vom Medianange einer-
geits, der Frontalorgane andrerseits topographisch bei den Bran-
chiopoden eng verbanden erscheinen, so diirfte es micht schwer
fallen, Nowikorr zu verstehen, wenn er sagt, dall die Frontal-
organe ganz den Eindruck machen, als ob sie Abspaltungen von
Zellkomplexen aus dum Medianauge wiren. Dieser letzte Satz gilt
besonders von den Verhiltnissen bei Limnadia.

Bei den Euphyllopoden findet sich aber noch ein zweites Or-
gan, das Frontalorgan im engeren Sinne, von Nowikorr das dor-
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sale Frontalorgan genannt. Dieses bildet bei Limnadia das Aungeun-
kammerorgan; bei drtemia und Branchipus besteht es aus eigen-
tiimlichen langgestreckten Zellen, die nach SpeENcErR auch Stéb-
chen enthalten sollen, was aber von Nowikorr geleugnet wird.
Dieser Autor hat aber bei einer drtemia-Art von Pamir eine merk-
wiirdige Verdickung der Cuticula iiber diesen Organen nachweisen
lkonnen, der er eine Art Linsenwirkung zuschreiben michte.

Wenn wir also die Organe der Euphyllopoden mit denen der
Cladoceren homologisieren wollen, werden wir folgende Parallelen
aufstellen. Medianange bleibt homolog, Lage unverdndert, nur bei
Stmocephalus Drehung nach riickwiirts. Das ventrale Frontalorgan
erfihrt eine Verlagerung gegen die dorsale Seite zu und wird zum
Scheitelsinnesorgan oder lateralen Frontalorgan. Das dorsale Fron-
talorgan wird am meisten reduziert, hehilt seine relative Lage bei,
hichstens daff sich die Endzclle von der Hypodermis zuriickzieht
und an das Gehirn selbst zn liegen kommt; wir werden es ge-
nauer als das mediale Frontalorgan bezeichnen.

Dafi diese drei Organe auch bei den Cladoceren zusammen-
gehoren, entnehme ich einmal ihrer gemeinsamen zentralen Endigung;
denn die beiden Ballen des Scheitelsinnesorganes sind durch Punkt-
substanzbriicken direkt mit den zentralen Ballen (N Z7) verbunden. Noch
mehr spricht dafiir, daB die Zellen, welche diese Organe bilden,
iibereinstimmend erscheinen, was ganz besonders auffillig ist, wenn
wir bedenken, dall es sich bei den Frontalorganen und Scheitel-
sinnesorganen um periphere Sinnesorgane handelt; in solchen aber
spielen, falls sie der Tango- oder Chemorezeption dienen, bipolare
Nervenzellen eine Rolle. Hier bei unseren Organen handelt es sich
durchweg um unipolare Formen, so wie sie sich im unpaaren Auge
finden, Auch das deutet auf einen Zusammenhang, daf), sobald die
Zellen des Mediananges klein sind, dies auch fiir das Frontalorgan
respektive die Zellen des Scheitelsinnesorganes gilt. Die Zellen sind
bei Daphnia im Medianange relativ klein und dasselbe gilt auch
von den Elementen des Scheitelsinnesorganes. Dieses relativ klein
ist vor allem in Hinsicht anf die entsprechenden Verhiiltnisse bei
Simocephalus gemeint., Bei dieser Cladocere sind die Zellen, die sich
mit Alizarin am Medianauge darstellen lassen, direkt auffallend
durch ihre Grofe und auch die Elemente des Scheitelsinnesorganes
sind gleichfalls in dieser Hinsicht ausgezeichnet. Dieselbe bemerkens-
werte Zellgrofe finden wir hier auch am Frontalorgan ansgepriigt.
In der gleichsinnigen Art der Variation der Zellgrife liegt, glaube ich
also, ein Argument fiir die Znsammengehorigkeit der drei Organe.
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Auch die Entwicklungsgeschichte bietet einen wichtigen Hin-
weis. Craus, der zum erstenmal auf die Homologie dieser Organc
bei Cladoceren und Branchiopoden hingewiesen hat, bemerkt, daf}
bei letzteren diese Zellen allmiihlich mit dem Wachstum des Tieres
aus dem Rindenbelag des Gehirnes hervortreten und sich immer
mehr frei erheben. Ganz dasselbe nun konnte ich an Schnitten durch
einen jungen Simocephalus sehen. Die dicken, kolbenformigen Zellen
des Scheitelsinnesorganes lagen noch direkt dem Gehirn auf, withrend
ihre Fortsiitze in den vorderen unteren Teil desselben einbogen.
Von der Hypodermis, der sie doch im erwachsenen Zustand direkt
anliegen, waren sie noch durch einen grofien Zwischenraum getrennt.
Wir kénnen daraus entnehmen, dall auch bei den Cladoceren dieses
Sinnesorgan, wie es Craus fiir die Branchiopoden angibt, vom
Zellenbelag des Gehirnes abzuleiten ist, wéhrend sonst periphere
Sinnesorgane meist direkt aus der Hypodermis entstehen. Das Ver-
halten des Frontalorganes bei Daplnia pulex ans der Triester Um-
gebung lilt ecine gleichsinnige Deutung zn. Wir sagten, dafi lier
die grofie Endzelle nicht mehr an der Hypodermis zu finden ist,
sondern mehr oder weniger dem Gehirn geniihert. Da wiv annahmen,
daff das Organ in Riickbildung sich befinde, kann man sagen, dal
es sich auch im erwachsenen Zustand von seinem urspriinglichen
Mutterboden nicht mehr weit entfernt. So wiire in dem Umstand,
dall diese drei Organe, das Medianange, das Scheitelsinnesorgan und
auch die Frontalorgane sich vom Gehirn ableiten, noch ein Grund
gegeben, der fiir eine engere Beziehung dieser Organe unter-
einander spricht.

Unter diesem Gesichtspunkte diirfte uns wohl auch die Deu-
tung der sogenannten Deckzellen bei Leptodora moglich sein. Bei
dieser schénen Cladocere finden sich am vorderen Teile der dorsalen
Oberfliche des eigentlichen Gebirnes grofie Zellen, die schon mehr-
fach das Interesse wachgernfen haben. In den Zellen, die einen
blassen Kern aufweisen, bemerkt man wieder lichtbrechende Korper
von verschiedener Form; sie idhneln jenen bei Branchipus. Die
meisten Untersucher hielten diese Elemente wegen ihrer Form fiir
nicht nervis, bis Carrron zeigte, daB Faserbiindel aus diesen
Zellen in das darunterliegende Hirn strahlen. Mir ist es gelungen,
mit Methylenblau einige dieser Zellen zu firben (Textfig. 9), es sind
unipolare Zellen, die sich noch dadurch auszeichnen, daff das Me-
thylenblau in vielen kleinen Granula aufgespeichert wird, so daB
die gefirbten Zellen gekdrnelt erscheinen, Der Axon geht in den
vorderen Teil des Gehirnes. Ich glaube, auch hier haben wir es
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wieder mit dem Scheitelsinnesorgun zu tun, das gemiil der Raum-
verhiiltnisse im Kopfe von Leptodora platt auf das Gehirn gedriickt
erscheint.

Was nun die Funktion dieser drei Organe betrifft, so wird
man bei einer Beurteilung nur auf Grund histologischer Daten ohne
physiologisches Experiment sehr vorsichtig sein miissen. Versuche,
die ich diesbeziiglich an dréemia angestellt habe, haben mir bisher
. kein klares Bild gegeben. Die Kleinheit der Objekte tritt als grofies
Hindernis anuf.

Das Medianange wird man wohl schon als ein Organ fiir
Photorezeption gelten lassen, so
wie es stets bisher gehalten wurde.
Eine bilderzengende Kraft oder
sonst hhere Leistungen wird man
ihm natiirlich nieht zuschreiben
ktnnen. Da wir aber nun gemél
unserer obigen Darlegungen an-
nehmen, daf die Scheitelsinnes-
organe und auch die Frontalorgane
mit dem Medianauge enge Bezie-
hungen haben, so werden wir auch
fiir diese, wenigstens urspriinglich
eine dhnliche Funktion postulieren
kinnen. Die Scheitelsinnesorgane
zeigen eine Ausbildung, die mir
eine derartige Annahme noch
plausibel erscheinen lassen kann.

% - Gehirn von Leplodora (Methylenblau).
Schwieriger steht es mit den s=Dockenzellon (lat. Frontalorgan). NII=Zen-

tralkorper. % = Grolle Assoziationszellen. NV =

Frantalorganen, dﬂ' Wi Lier nur Neuropil der Antennule. a;=Nerv der Antennule.

mehr eine Zelle finden. Craus

scheint anzunehmen, dafl dieses Organ eher einer Art Tangorezeption
dient, da er sagt, es werde sicher noch gelingen, kleine, borstenartige
Cuticulardifferenzierungen aufzufinden, wie man sie an der Stirne von
Copepoden findet. Mir erscheint dies vorliufig wnwahrscheinlich,
da das Frontalorgan bei den Cladoceren nicht bipolare Zellen zeigt.
Doch kénnen wir hier jetzt die Frage nicht weiter diskutieren,
weil wir dies nur durch vergleichende Betrachtung der Frontal-
organe bei allen niederen und hoheren Krebsen und eventueller
niichstverwandter anderer Arthropoden durchfithren konnten. Ich
habe die Untersuchungen schon begonnen und sie haben mir einige
wichtige Resultate ergeben, auf die ich aber bei anderer Gelegen-
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heit einzugehen gedenke, wiihrend wir uns in dieser Arbeit haupt-
sichlich an die Cladoceren halten wollen.

Wenn ich spiteren Erorterungen hier kurz vorgreifen darf,
so mochte ich meine Meinung folgendermalien prézisieren. Wir haben
in den drei Organen Medianauge, Scheitelsinnesorgan und Frontal-
organ phylogenetisch uralte Gebilde zu erblicken, die dem primiren
Vorderhirn, d.i. den Neuropilen NI, NII, eventuell auch N III
zugeordnet sind. Diese Organe hatten ihre optimale Entfaltung zu
einer Zeit, als das sekundire Gehirn und das ihm zugeordnete
Komplexange noch nicht entwickelt war. Als diese neune Sehsphiire
auftrat, verfielen die alten Organe und das zugehbrige primiére
Vorderhirn einer fortschreitenden Reduktion. Sie erhielten sich in
nennenswerter Aushildung nur bei altertiimlichen Formen, wie den
Branchiopoden oder solchen Formen, deren Stellung im Stammbaum
der Crustaceen geniigend tief ist, bei denen anflerdem die Anlagen
der Komplexaugen eine Riickdifferenzierung resp. sekundéiren Schwund
zeigen, wie bei den Cladoceren resp. Copepoden. Am zdhesten hat
sich, wie schon Craus zeigte, das Medianauge erwiesen, das sich
sehr verbreitet unter den Malakostraken findet. Doch vermute ich,
dafl sich auch Rudimente der beiden anderen Organe werden auf-
decken lassen; wenigstens lassen mir gewisse Angaben in der Lite-
ratur von ,statischen Sinnesorganen® oder problematischen Driisen,
die mit dem Vorderhirn zunsammenhiingen sollen, diese Hoffnung
als berechtigt erscheinen.

Die erste Antenne. Wir wenden uns nun einem anderen
Sinnesorgane zu, der ersten Antenne oder Antennula. Dieselbe triigt,
wie allgemein bekannt, feine Cuticularsehliinche, Leypia sche Fiden,
welche als das Organ der Chemorezeption angesehen werden. Diese
Schliduche zeigen basal eine stark lichtbrechende Verdickung ibrer
Wand, den Porenkanal; der iibrige Teil ihrer Wandung ist Auerst
diinn. An der Spitze findet sich wieder ein lichtbrechendes Kiigelchen,
durch das das ganze zylindrische Rihrchen abgeschlossen ist. Bei
Eurycercus sind diese Schlduche etwas grofier und man kann an
ilmen zwei Teile, einen proximalen weiteren und einen distalen
engeren unterscheiden. Dieser zeigt an seiner Spitze eine Einstiilpung
ins Inmere, in der dann einfach als cuticulare Verdickung das
lichtbrechende Kiigelchen liegt. Ich habe also die Schléduche immer
geschlossen getroffen; gegenteilige Angaben beruhen wohl auf Ver-
letzungen. Das Innere unserer Kilbechen wird von einer zarten
protuplasmatischen Masse eingenommen, in der sich mitunter eine
feine Liingsfaserung wahrnehmen 1éBt. Ich halte diese fiir die Fort-
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setzung der Matrixzellen, die sich in der Einzahl oder vielleicht
auch zu mehreren an der Basis finden.

Neben diesen Zylindern, die sich, wie bekannt, an der ersten
Antenne siimtlicher Crustaceen finden, ist bei den Cladoceren noch
eine Borste vorhanden, die meist proximal von den Riechkdlbchen
an der Vorderseite der Antenne steht. Sie ist nicht zylindrisch,
sondern spitzt sich allmihlich zu und entbehrt des lichtbrechenden
Knipfchens am Ende. Von diser Borste hat GrosBEN bei Moina
gezeigt, dafl sie in der Ontogenese zuerst auftritt und in der Jugend
relativ grofier ist als spiiter. Ferner findet sich an der ersten Antenne
der Nauplien von Zstheria und Limnadia nur eine einzige Sinnes-
borste. GROBBEN nennt sie daher die primire Sinnesborste und
schreibt ihr den Wert eines phylogenetischen Organs zu.

Wie steht es nun mit der Innervation dieser Gebilde? Schon
Levpie und Craus haben den Nerven beschrieben, der aus dem
hinteren unteren Teile des Gehirnes kommt, am Boden des Kopfes
nach vorwirts zieht und an der Basis der Antennula sich in seinem
+Sinnesganglion auffasert*. Eine distale Faser tritt dann schliefilich
in das caticulare Endorgan. v. RaTn vor allem zeigte, dall es sich
hier um bipolare Ganglienzellen handle, deren distalen Fortsatz — den
Terminalstrang — er bis in das Lumen des Kolbchens verfolgen
konnte. RErz1vs hat schliefilich auch die zentrale Endigung der
Fasern aufznhellen versucht. Sie sollen um Zellen in kurzen, aber
zahlreichen Veriistelungen endigen.

Mit Methylenblau habe ich einige wichtige Abweichungen ge-
funden. Die Zellen stellen sich ebenfalls als bipolar dar (Textfig. 10),
sie liegen dicht gedréingt und bilden einen spindelférmigen Komplex,
das ,Sinnesganglion®. Wir miissen aber gleich bemerken, daf das
Wort Ganglion hier in einem anderen Sinne gebraucht wird als
etwa beim Sehganglion, bei dem ja das Neuropil das aunsschlag-
gebende Moment war. Hier hat jede Zelle eine oppositipole, bipolare
Gestalt und im ,Ganglion® gibt es absolut keine weitere Veriiste-
lung. Der distale Fortsatz nun geht in geradem Verlauf durch den
Porenkanal und tritt in das Lumen des Kiolbchens; nimmt aber
hier nicht etwa, wie CLaus meinte, das ganze Innere desselben ein,
sondern ist vielmal diinner, wie REerzivs schon einwendet. Die
Nervenfaser geht in meinen Bildern (Textfig. 11) nicht in gerader
Flucht im Rohrchen bis an dessen peripherisches Ende, sondern
ich sah die Faser sich teilen, derart aber, dafi die Astchen sich
in geschlossenen Schleifen anordneten, wie die Bilder zeigen. Ich
glanbe, es liegt eine Aufteilung der IFaser in ein in sich
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selbst geschlossenes Endnetz vor. Die Fiserchen verliefen in dem
peripheren Teil des Lummens, wéhrend der zentrale Teil von den

Fig. 10.

Antenne I von Daphnie pulez.
g = Sinnesganglion, pb = Primiirborste. ¢h = Riechzylinder.

Fortsiitzen der Matrixzellen gebildet wird. Zahlreiche Varikositiiten
bedecken die zarten Fibrillen, Leider habe ich dieses Bild nur drei-

Fig. 11.

R, e e

pe b,

Levpiasche Riechzylinder von Daphnic pulex.
p.e. = Porenkanal. fib. = Fibrille. Methylenblau. Immers. 1/, Oc. 8,

mal in voller Deutlichkeit, und zwar bei Daphnia pulex wahr-
nehmen konnen. Doch war das Bild so klar, dafi ich auch schon
diese geringe Zahl der Befunde fiir beweiskriftig halte. Diese
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Angabe steht allerdings mit allen bisher gegebenen Beschreibungen
im Widerspruch; doch lantete auch deren Behauptung nicht gar
zu sicher, indem Wortchen wie ,scheinen“ dabei eine Rolle spielen,
oder aber es in Zweifel gelassen wird, ob es sich in dem betref-
fenden Faden, der meist ziemlich dick ansfillt, auch wirklich um
ein nervises Gebilde handelt. Wir werden bei der Besprechung der
Sinneshaare, die sich sonst am Korper finden, Gelegenheit haben,
daranf nochmals zuriickzukommen, Die zentrale Endigung des pro-
ximalen Fortsatzes der Sinnesnervenzellen besteht, wie es Rerzius
schildert, in einer Aufsplitterung in kurze Endreiserchen, aber nicht,
wie er angibt, um Zellen herum — ein Verhalten, wic man es ge-
wohnlich fiir Wirbeltiere schildert — sondern in das postlaterale
Neuropil (NV) hinein; die Fasern zeigen hierbei einen wellenformigen
Verlauf und erscheinen auch etwas verdickt. Den Bereich des
Neuropils verlassen diese Fasern, die von den Kilbchen kommen,
nicht. Bei den héheren Arthropoden finden sich im Neuropil der
ersten Antennen Glomeruli, korbiihnliche Faserausbreitungen, wie
sie ja auch in den olfaktoriellen Formationen der Wirbeltiere
anzutreffen sind. RApnn vermutet, dall die Zellen, von denen Rurzivs
spricht, vielleicht derartige Dinge sein kionnten; doch habe ich in
BieLscnorsky - Priparaten nur undeutlich kleinere Punktsub-
stanzballen wahrnehmen konnen.

Das Neunropil ist an seiner Aullenseite, besonders stark aber
an seiner vorderen und hinteren Wand — es ragt das Ganze wie
ein konischer Vorsprung vom Gehirne weg — von Ganglienzellen
bedeckt. Dieselben sind unipolar und ihr Axon zersplittert sich im
Innern des Markes.

Einige dieser Zellen entsenden aber ihre Axone oder wenigstens
starke Aste derselben nach asufwiirts, so dafl sie in die Nihe des
Ursprunges des ersten Nerven fiir die zweite Antenne gelangen,
Mit diesen Fasern, die also unilateralen Assoziationszellen ange-
horen wiirden, sah ich aber eine, hie und da auch zwei Fasern
ziehen, die sich etwa unter einem rechten Winkel teilten, der eine
Fortsatz ging horizontal weiter ins Bauchmark, der andere stieg anf
ins Ganglion des Antennarius major. Eine solche Faser macht ganz
den Eindruck einer von der Peripherie kommenden, sich zentral
aufteilenden Faser, wie sie auch bei Sinnesborsten der zweiten
Antenne vorkommen. Obwohl ich es nun nicht direkt beweisen
kann, so ist die Annahme doch sehr naheliegend, dafi diese Faser
zu der priméren Tastborste gehort, Diese wird von einer Zelle
versorgt, die von dem Ganglion der Riechkdlbchen etwas entfernt
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nach vorne liegt. Ihr proximaler Fortsatz mengt sich aber unter
die iibrigen IFasern; der getrennte Verlauf war schon moch bis
zum Neuropil zu beobachten. In diesem wird das Beobachten zu
schwierig, als dall man Sicherheit verbiirgen kounte. Doch glaube
ich, dall es die Faser von der Sinnesborste her ist, die das Ganglion
durchsetzend sich, wie oben angegeben, teilt. Das wiirde aber be-
sagen, dall das postlaterale Neuropil ganz spezifisch nur fiir die
Reize bestimmt ist, die von den K&lbehen iibernommen werden.
Das postlaterale Nearopil ist die spezifische Zentralstelle fiir Chemo-
rezeption. Modal verschieden werden die durch die Sinnesborste iiber-
mittelten Qualitéiten sein; nach dem Bau des peripheren Apparates
und seiner mutmalilichen zentralen Endigung handelt es sich um
Tangorezeption. So liegen die Verhéltnisse bei Daphnia puler.
Wir wollen nun nur noch erwiihnen, dafl im Prinzip dieses
Verhalten bei anderen Cladoceren wiederkehrt. Desgleichen gilt
auch, dafi die erste Antenne bei Ménnchen durchwegs eine stiirkere
Ansbildung aufweist und aunch noch mit besonderen Borsten, offen-
bar zum Festhalten des Weibchens und dgl. bewaffnet ist. Withrend
die Zahl der Kolbchen meist neun betrigt, finden wir an der
ersten Antenne beim Leptodora-Weibchen fast die vierfache Zahl
und der beziigliche Nerv hat dementsprechende Griofie. Besondere
Erwihnung verdient noch das Verhalten bei Bosmina, das scheinbar
nicht richtig erfafit wurde, soweit dessen iiberhaupt Erwihnung
getan wird. Bei dieser kleinen Cladocere sind bekanntlich die ersten
Antennen ganz an das Rostrum des Kopfes geriickt (Textfig. 12) und
zu zwei unbeweglichen, nach riickwirts abgebogenen Hornern ge-
worden, die aullerdem eine eigentiimliche Gliederung aunfweisen.
Die Kélbchen finden sich hier etwa im ersten Drittel des ganzen
Hornes. Das ,Sinnesganglion® aber lagert ganz an der Basis der
Antenne, so dall also der distale Fortsatz der Zellen ziemlich lang
ausfillt, Levpic zeichnet nun aber den proximalen Nerven des
Ganglions in Verbindung mit dem vordersten Teil des Gehirnes;
ich konnte an meinen Priiparaten etwas derartiges nicht sehen; es
geht vielmehr ein Faserbiindel am Boden des Kopfes in den hinteren
unteren Teil des Gehirnes analog wie bei den Daphniden. Nun
beschreiben die Autoren an der frontalen Seite des Kopfes in
mittlerer Hohe zwischen Antennenbasis und Aunge zwei Sinnes-
borsten. Dieselben sind von zarter Beschaffenheit und stecken in
basalen Rihrchen, in denen man den Verlauf der Borste deutlich
sehen kann. Unterhalb dieser Borste liefi sich mit Alizarin, aber
auch mit Methylenblau eine Zelle darstellen. Von hier geht eine
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Nervenfaser in schwachem Bogen riickwirts, noch vor dem Gehirn
an den Boden des Kopfes gerade in den Nerv, der vom Sinnesganglion
der Antennule kommt; damit ist es klar, dafi wir es mit der pri-
miiren Sinneshorste zu tun haben, Wenn dies histologische Ver-
halten aber moch nicht gentigend zwingend sein sollte, so betrachte
man die Antennule eines Bosmina-Ménnchens, bei dem die Borste
dieselbe Position hat wie bei den Daphniden, ganz an der Basis der
Antenne.

Uber Bosmina macht auch FiscueL eine Angabe, dall das
sogenannte Schildchen nervoser Natur sei, denn ein dorsal im

Fig. 12,

Bosmina Q und d
@ = Gohirn. fr. = Frontalorgan. g = Sinnesganglion der ersten Antenne. p.b. = die
primiire Borste mit Sinnesnervenzelle.

Rostrum verlanfender Nerv fiithre zn ihm. Ich vermag hieriiber
nichts zu berichten, hoffe aber spiiter in einem anderen Zusammen-
hange diese Dinge genauer untersuchen zu konnen.

Wir haben dem Leser bisher die Sinnesorgane mit ihren zen-
tralen Endigungen vorgefiihrt und kénnten auf den Bau des Ge-
hirnes selbst iibergehen; ich halte es aber fiir besser, zunéichst noch
die unmittelbar an den Kopf herangeriickten Apparate der zweiten
Antenne zu besprechen, da sie mit ihren zentralen Faserungen
einen wichtigen Teil der Hirnstruktur ausmachen.

Die zweite Antenne. Von den beiden uns schon bekannten
Nerven der zweiten Antenne ist der erste gemischt, der zweite wahr-
scheinlich rein motorisch. Wir betrachten zuerst den sensiblen Teil des
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ersten Nerven, der auch Antennarius major heilit, da er bedentend
stiirker ist als der zweite. Ein Blick auf das kombinierte Bild (Taf. I,
Fig.1u.2) zeigt uns die Verhiltnisse ganz klar, so daB wir peripher-
wiirts beginnen konnen. Der sensible Nerv setzt sich aus den proxi-

Innervation ciner Borste an der zweiten
Antenne von Daplnda pulex.
(Methylenblan.) bi = Sinnesnervenzelle,
m = Muskel. s = Sehne desselben.
ma = Matrix der Borste,

malen Fasern von Sinnesnervenzellen zu-
sammen, die selbst den an der Antenne
vorkommenden Haaren oder Borsten zu-
geordnet sind. Diese Borsten (Textfig. 13)
sind lange, gefiederte cuticulare Bil- -
dungen, die aus einem proximalen und
distalen Stiick zusammengesetzt sind.
Das Lumen des Haares wird von Proto-
plasmafortsiitzen der Matrixzellen ein-
genommen, die sich an der Basis finden.
Von diesen Zellen gehen noch lange
sehnenartige Faden aus, die sich schlief-
lich in dem umgebenden Gewebe ver-
lieren. Eine jede dieser ,Sinnesborsten®
wird nun von dem distalen Fortsatz
einer solchen bipolaren Zelle innerviert.
Uber die feineren Verhiiltnisse habe ich
nichts Sicheres ermitteln konnen, Dafi
die Faser in das Innere der Borste
eintritt, habe ich gesehen; das wiirde
ja auch mit den Angaben der Autoren
von anderen Crustaceen, z. B. von
Rerzivus oder besonders O. v. Rarm
stimmen. Gleichzeitig bemerkt man aber,
dafl diese Zellen nicht etwa direkt unter
den betreffenden Cutienlarbildungen sich
finden, sondern oft ein ziemliches Stiick
von ihnen entfernt liegén. Ja, man er-
kennt, dafi der sensible Nerv gerade
auf der Seite der Antenneniste verliunft,
die der Insertionsstelle der Borsten

gegeniiber liegt, so daB der distale Fortsatz die Sinnesnerven-
zelle iiberkrenzen mufi, um an seinen Bestimmungsort zu ge-

langen.

Nebst diesen neun gefiederten Borsten finden sich noch andere
Sinnesborsten: Eine an der Gabelungastelle der Antenneniiste und
zwei an der riickwértigen Seite des Achselgelenkes. Diese Gebilde
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sind nicht gefiedert und, soweit ich sehen konnte, nicht beweglich
wie die vorhergehenden. Sie sind bedeutend kleiner und erscheinen
ganz blafi; nur an ihrer Basis weisen sie einen verdickten Chitin-
ring auf. Sie erinnern an die primére Sinnesborste der ersten An-
tenne. IThre Sinnesnervenzellen liegen direkt an ihrer Basis und
werden von den Matrixzellen kappenférmig bedeckt, wie das Biev-
scHOFsKY-Priparat (Taf. I, Fig.5) deutlich zeigt. Fortsiitze dieser
Matrixzellen bilden den axialen Strang der Borste, wihrend dic
Nervenzelle einen distalen Fortsatz entsendet, der sich in der Borste
peripheriewiirts hilt. Ob diese Faser hier frei endet, oder ob es
geschlossene Netzbildungen gibt, lief sich leider nicht ermitteln.
Die proximalen Fasern aller Sinneszellen schliefen sich in der aus
der Figur (Taf. 2, Fig. 4) zn ersehenden Weise zum sensiblen Nerv
zusammen, -der sich unter einem rechten Winkel mit dem motori-
schen Teil vereinigt. Die sensiblen Fasern treten nun in das Zen-
tralorgan, in dem wir sie weiter verfolgen wollen,

Die sensiblen Elemente bilden im Wurzelgebiet des Anten-
narius major ein sehr charakteristisches Faserbiindel, das man schon
ohne Férbung am lebenden Tier sich abheben sieht. Dieses Biindel
(Textfig. 14) tritt znerst tiefin die vorderen Teile der Schlundconnective
ein, biegt dann plotzlich nach vorn und oben um und gelangt in
das Gehirn, wo es bis zur dorsalen Zellendecke aufsteigt; daselbst
gehen nun die Fasern des Biindels auseinander, indem sie recht-
winklig abbiegend in das dorsolaterale Neuropil sich einsenken.
Dies gilt natiivlich auf jeder Seite. Im Methylenblaubild lifit sich
nun auch die feinere Verzweigung der Fasern angeben. Sie pflegen
kurz vor dem ersten Knie eine zarte Faser nach riickwirts in die
-Connective abzugeben, die reichliche Queriistchen in die Neuropil-
kerne der beiden Antennennerven entsendet. Weiter zeigt die Haupt-
faser meist in dieser Gegend ein dickeres Kaliber und gibt eben-
falls zahlreiche kurze Astchen ab. Etwas nach vorn, schon im Ge-
hirn, zweigt wiedernm eine grifiere Faser ab, die absteigend in das
zentrale Neuropil geht, um sich daselbst dicht oberhalb des Zentral-
kirpers zu verdisteln. Eine solche sensible Faser hat also mindestens
drei Hauptendigungsgebiete: in den Neuropilkernen der Antennen-
nerven in den Connectiven, im zentralen (NII) und dorsolateralen
Neuropil (NIV), im Gehirn,

Neben diesen Klementen finden sich nun noch einige wenige
Fasern, die bedeutend zarter sind und sich, in den Connectiven
angelangt, in zwei gleich dicke Aste T-formig teilen, wovon der
eine in das Bauchmark weiter zieht, der andere nach vorn gegen
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das zentrale Neuropil (NII) absteigend sich verliert. In einigen
Fillen waren nur diese Fasern gefirbt und ihr Verlauf fiihrte mich
zu den Zellen, die an der Basis der blassen Borsten am Achselgelenk
liegen. Daraus schliefie ich, daf die beiden Borstentypen der An-
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tenne auch verschiedene zentrale Endigungen besitzen. Die zu-
erst beschriebenen Fasern gehoren zu den gefiederten Borsten, die
letzten zu den blassen Borsten. Hierzu mufi ich noch bemerken, daf
es unter den bisher geschilderten Cuticularbildungen auch noch
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einige andere gibt, wie z. B. bei Simocephalus. Auch diese werden
von Nerven versorgt, so dafl also die Anzahl der Fasern griofier
sein wird, als es mnach obigem sich erwarten liefl. Etwas anderes
ist es wiederum, ob zu einer Borste vielleicht mehr als eine Sinnes-
zelle gehort, denn unsere Firbungsmethode beruht ja gerade auf
dem Vermdgen, nur einzelne Elemente aus einem grifieren Komplex
herauszugreifen. Bei unseren Formen scheint tatsiichlich jeder Borste
nur eine Sinnesnervenzelle zuzukommen und nicht ein :ogenanntes
Ganglion.

Fig. 15.

Motorische Riesenzelle am Ursprung des zweiten Antennennerven.

Gehen wir nun an die Schilderung des motorischen Apparates.
Die effektorischen Axone verlassen das Zentralorgan teils durch den
ersten, teils durch den zweiten Nerven. Die motorischen Zellen be-
gleiten die Nerven noch ein kurzes Stiick, so dafi der Ursprung der
Nerven sich wie ein anhdngender Zipfel ausnimmt, Die motorischen
Elemente lassen sich je nach Form und Lage in Gruppen bringen.
Einen ersten Typus repridsentieren — wir sprechen jetzt vom mo-
torischen Kern des ersten Nerven — zwei Riesenzellen (Taf. I,
Fig. 2m, und Textfig. 15). Sie liegen fast schon unterhalb des eigent-
lichen zentralen Teiles, dem verdickten Nervenursprung gendhert.
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Sie haben eine triangulire Form, die Spitze des Dreieckes gegen
die Peripherie gekehrt, die Basis zentralwirts gelegen. Alle drei
Eckpunkte entsenden Fortsitze von ziemlich dickem Kaliber. Der
Fortsatz mach vorn ins Hirn zieht in schwachem Bogen abwiirts,
iiberkreuzt hierbei in typischer Weise den aufsteigenden Schenkel
des lateralen, sensiblen Faserbiindels, zieht medialwiirts, um sich
gchlieflich in der Gegend der zentralen Neuropilmasse auf-
zulosen, wobei die Verdstelungen mit jenen der Gegenseite zu-
sammentreten; da sie sich aber schon in feinste Aste aufgeteilt
haben, kann man hier nicht etwa von einer Kommissur reden, schon
deshalb nicht, da der Hauptaxon unserer Zelle sich nicht im Ge-
hirn aufsplittert, sondern von anderer Stelle an die Muskeln zieht.
Ich erwiihne noch, dafi nach riickwirts in die Schlundconnective ein
zweiter Fortsatz sich begibt, der mioglicherweise ohne vorheriges
Aufgeben seiner Individualitit durch die postdsophageale Quer-
kommissur auf die andere Seite krenzen konnte. Nicht auf jedem
Bild natiirlich sind die beiden Fortsitze gleich deutlich ausgepriigt.
Der dritte Fortsatz ist nun der wichtigste; er bildet einen nicht
unbetrichtlichen Teil des ganzen Nerven, wie ich in einem Falle,
wo er ganz isoliert geféirbt war, beobachten konnte; es war dies
die hintere Riesenzelle. Dieser effektorische Axon verteilte sich an
die Muskulatur, die, vom Riicken des Tieres herabkommend, in die
Antenne eintritt. Hs sind, wie mau auf der Abbildung (Taf. 2,
Fig. 4) erkennt, drei Muskelbéinder konvergierend angeordnet, die
gich in die Antenne hinein fortsetzen; sie wirken als Abduktoren.
Als Antagonisten entsprechen ihnen starke Muskelziige, die im
Innern des Tieres transversal ziehen und daher nur auf Schnitten
deutlich erkannt werden kinnen; auch von diesen erstrecken sich
natiirlich Biindel in die Antenne. Da es mir aber nicht gelungen
ist, bestimmte motorische Zellen des Zentrums rvesp. deren Fort-
siitze bestimmten Muskelbiindeln zuzuordnen, gehe ich auf die ver-
wickelte Lagerung der Einzelmuskeln in der Antenne nicht ein und
stelle nur das eine fest, daB die motorischen Portionen des ersten
Antennennerven den Abduktoren zuzuordnen sind, wihrend der zweite
Nerv die Adduktoren versorgt; diese Feststellung gilt fiir die
Muskeln, soweit sie noch auBerhalb der Antenne liegen, und diirfte
wohl auch innerhalb derselben Geltung haben. Wir werden also
die motorischen Nerven mit ihren Verzweigungen nur als Ganzes
betrachten, ohne auf spezielle Bedeutung ihrer Fasern eingehen
zu konnen. Bevor wir dies tun, wollen wir noch die iibrigen moto-
rischen Zelltypen kennen lernen.
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Oberhalb der bisher angefiihrten Riesenzellen liegen schon den
abgehenden Nerven begleitend bipolare Elemente (Taf. I, Fig. 2, m,).
Der periphere Axon geht in den Nerv ein, der zentripetale
geht nach vorn ins Gehirn, indem er denselben Verlauf nimmt wie
die entsprechenden Fortsiitze der Riesenzellen. Diese ins Hirn
ziehenden Fasern bilden daher ein starkes Biindel, das man auch
schon ohne besondere Firbung ausnehmen kann. Die Endigung findet
sich im hinteren Teil des zentralen Neuropils (NII) in der Nihe
des Zentralkorpers. Es scheint aber, daff von diesen Fasern aunch
Zweige in die dorsolateralen Neuropile (NIV) gelangen.

Konstant stellt sich zwischen Nervenwurzel und zentralem
Neuropil der ersten Antenne gelegen ecine friangulire Zelle ein
(Taf., I, Fig. 2 my), die mit ihrer Spitze gegen den Nerven orientiert
ist, indem sie den wahrscheinlich effektorischen Axon entsendet.
An ihrer vorderen Ecke geht ein Fortsatz ab, der sich stark ver-
istelnd in die dorsolateralen Neuropile fiihrt; der dritte Fortsatz
der Zelle aber steigt ab in den Zellenhaufen, der die Endigung
des Antennarius I umgibt. Vielleicht liegt an dieser Stelle nicht
nur eine derartige Zelle, sondern mehrere, die alle das gleiche Ver-
halten zeigen, da ich zwar im selben Bild immer nur eine solche
Zelle deutlich erhielt, aber sich beim Vergleich verschiedener Bilder
Unterschiede in Form und Lage ergaben, so dall es also vielleicht
nicht identische Elemente waren, sondern immer nur Vertreter
einer gleichen Gruppe.

In dhnlicher Weise verhielt sich eine Zelle (Taf.I, Fig. 2 m,),
die sich in typischer Anordnung hinter dem ersten, etwa unter dem
- zweiten Nerven vorfand. Aus ihrer nach vorn gekehrten Spitze
verlinft der Axon bogenformig zum Nerven; die beiden anderen
Fortsiitze der tripolaren Zelle konnte ich nicht genauer verfolgen.
Diese Zelle bot je nach den verschiedenen Exemplaren starke
Schwankungen in Grifie, indem sie fast bis zn Dimensionen einer
Riesenzelle anwachsen konnte; anch ihre Gestalt zeigte sich variabel,
go dab es sich auch hier vielleicht eher um einen Komplex gleich-
geordneter Elemente handeln mag,

Das Gros der motorischen Fasern entstammt aber nicht den
bisher genannten Typen, sondern kommt von Zellen (Taf. I, Fig. 2, m;),
die, unterhalb der Riesenzellen gelagert, etwa einen Halbkreis bilden
(Textfig. 16), der auns meist unipolaren Elementen besteht, deren
Axone.peripheriewiirts ziehen, Von diesen splittern sich aber, bevor
sie in den Nerven selbst eintreten, zahlreiche Astchen ab, die das
Neuropil des Antennarius bilden. In diese entsenden auch die iibrigen
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Typen Fiserchen, wie z. B. Textfig. 17 zeigt. Die Form dieser Zellen
variiert stark (Textfig. 16), sie erscheinen birnférmig, spindelférmig
oder auch mehr viereckig. Unter ihnen liegen Zellen, deren Axon

Tig. 16.

Zellformen an der Basis des Ant. IT. major.
Es sind nur die Zellktrper gefiirbt, um die Anord g der El te zu zeig

nicht in den Nerven hinauszieht, sondern sich nach riickwirts
in die Gegend der postosophagealen Querkommissar begibt; ich

Fig. 17.

Veriistelung eines motorischen Axons, 4y = Antennarius major.

vermute, daB es sich um gekreuzte motorische Fasern handelt.
Darauf ldBt auch schliefen, dafi Fasern aus den Querkommissuren
kommen, die, ohne mit motorischen Zellen in Verbindung zu treten,
in den Nery sich begeben. Diese Fasern diirften dann von den
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Pendants der anderen Seite herriihren, Doch ist dies nur Vermutung,
da mir ein Verfolgen der Fasern durch die Kommissuren hindurch
wegen ihrer tiefen Lage nicht moglich war.

Schliefflich muf ich einer merkwiirdigen Zelle erwihnen, die
gich mit grofier Beharrlichkeit einstellte, Es ist ein typisch uni-
polares Element (Taf. I, Fig. 2, my). Sie liegt fast schon dem Ge-
hirn néber als dem Wurzelgebiet des Antennarius — da eine kon-
tinuierliche Zelldecke vorliegt, ist diese Abgrenzung ohnedies stark
willkiirlich. Ich wiirde diese Zelle auch tatsfichlich schon dem Hirn
zugezihlt haben, wenn nicht das Verhalten ihres Axons ihre Zu-
gehdrigkeit zum motorischen Kern wahrscheinlich machte. Der Axon
geht zuerst schief nach vorn und zeigt, im dorsolateralen Neuropil
angekommen, eine starke Verdstelung, wendet sich scharf um-
biegend nach riickwiirts und steigt im Bogen zum Nerven anf.
Manchmal schien es, als ob er auch noch einen Ast in das Schlund-
connectiv hinein abgiibe. Da ich eine Aufsplitterung des Axons im
Neuropil des Antennarius nicht beobachten konnte, sondern der
Axon deutlich durch dieses hindurch zu verfolgen war, so nehme
ich an, daB es sich {atsiichlich nm eine motorische Zelle handelt
und nicht nm ein Assoziationselement.

Damit wiren die wichtigsten Zelltypen erschopft — es gibt
natiirlich noch viel mehr Zellen, die sich aber nicht so ohneweiters
charakterisieren lassen, da ihre Fortsiitze keine eindentigen Be-
ziehungen erkennen lieflen. Ich iibergehe sie deshalb hier und will
nur das Wenige anfiihren, was ich iiber den Kern des zweiten
Antennarins finden konnte.

Er verhilt sich — soweit es nach den Priparaten zu be-
urteilen moglich ist — wie der des ersten Nerven. Zwei Riesen-
zellen von trianguldrer Form, bipolare und unipolare Elemente
bilden eine dichtere Anhiiufung. Der Unterschied liegt vornehmlich
darin, dafi es hier keine einstrahlenden sensiblen Fasern gibt. Auch
ist das Wnurzelgebiet etwas kleiner.

Wir kniipfen hier gleich die Schilderung des peripheren Ver-
laufs der Nerven an (Taf II, Fig. 4). Der erste Nerv (d4,) tritt
als dicker Stamm ab und ld6t — wie uns schon bekannt — unter
einem rechten Winkel den sensiblen Teil austreten. Dieser biegt
in die Antenne um und gibt im Achselgelenk einen diinnen Ast
zn den beiden blagsen Sinnesborsten ab, Nachher erfolgt eine Tei-
lung und die beiden Portionen ziehen in die Antenneniiste, wobei
der fiir den oberen (viergliederigen) Antennenast bestimmte Nerv
noch den Zweig zu der Borste an der Gabelungsstelle abgibt. Der
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motorische Nerv macht einen charakteristischen Bogen nach riick-
wiirts und entlédBt hierbei die Aste zu den drei grofien Muskeln,
die vom Riicken des Tieres zur Antennenbasis ziehen., Die zarten
Nervenverzweigungen zeigen fast immer ein iibereinstimmendes
Bild, so dal man auch hier von einer ,Topographie der inner-
vierenden Nerven* sprechen kann. Ein Ast begibt sich an den
zweiten Muskel und teilt sich in zwei Teile. Der vordere zieht an
den ersten Muskel, an dessen Hinterwand er hinaufliuft, um uni-
Jateral zahlveiche kleine Fiiserchen abzugeben. Der andere Ast ver-
sorgt den zweiten Muskel, wobei er eine biseriale (biumchenformige)
Veriistelung annimmt. Der dritte Muskel — zugleich der grofite —
erhiilt einen besonderen vom Hauptnerv abzweigenden Stamm.
Scheinbar gehen von ihm aunch noch einige separate kleine Astchen
ab. Der Hauptnerv hat jetzt schon stark an Kaliber abgenommen
und tritt nun in das Grundglied der Antenne, woselbst er sich in
zwei Aste teilt. Die feinere Verzweigung konnte ich hier nicht
beobachten, Der zweite Nerv (a,) macht ebenso wie der erste eine
starke Kriimmung, gibt Aste ab an die tiefliegende Muskulatur
und, wie es scheint, auch an einen Muskelstreifen, der hinter dem
dritten grofien Abduktor gelegen ist. Der Nerv teilt sich dann in
der Antenne, doch konnte ich die Verhiiltnisse nicht mit geniigender
Genanigkeit verfolgen, da der zweite Nerv in dieser Gegend gerade
vom ersten iiberlagert wird.

Wir haben nun alle Sinnesorgane respektive Anhiinge des
Kopfes besprochen, aus denen Fasern in das Gehirn einstrahlen.
Wir haben hierbei absichtlich die Beschreibung zentraler und peri-
pherer Apparate nicht geschieden, weil an unserem kleinen durch-
sichtigen Objekt bei der angewandten Methode sich beide Teile in
einem iibersehen lassen. Hierbei zeigte es sich, daf es sich iiberall
nur um einfache Neurone handelte. Wir sagten, dafi die Architek-
tonik des Gehirnes vor allem durch die Anordnung der Neuropile
bedingt sei, und tatsdchlich sind wir jetzt schon nicht nur iiber
* den Aufbau dieser unterrichtet — durch Beteiligung welcher Fasern
und Zellen sie zustande kommen — sondern, was interessanter ist,
wir konnen auch iiber die physiologische Dignitéit der Gebilde einige
Auskunft geben, wir wissen wenigstens die sensorischen und moto-
rischen Partien eben durch die stete Mitheriicksichtigung der
peripheren Apparate abzugrenzen. Wir wissen, dafl in den ventro-
lateralen Neuropilen (NI) der Sitz einer eigenartigen Form von
Photorezeption ist, daB in den postlateralen Pilen Chemorezeption
zustande kommt und daf sich in ihnen auch Fasern von motorischen
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Zellen des Antennarius IT. major einfinden. Das Medianange sendet
seine Fasern in das zentrale (NII) Pilem, wo sie mit motorischen
und sensiblen Fortsiitzen aus dem Gebiet der Ruderantennennerven
zusammentreffen. Kinen wichtigen Assoziationspunkt finden wir
schliefilich in den dorsolateralen Neuropilen (NZV). Das Komplex-
auge sendet seine Eindriicke hierher und sie verbinden sich mit
Tangorezeptionen aus der Ruderantenne; motorische Elemente an-
drerseits fiir Oculomotorius und wohl auch fiir die Ruderantenne
erhalten von hier aus ihre Anregungen. Schlieflich sahen wir, daB
die Neuropilen der Antennennerven hauptsiichlich von motorischen
Zellen selbst gebildet werden, wozn noch feine Reiserchen aus den
sensiblen Fasern der Antennennerven stofien. Damit sind natiirlich
noch lange nicht alle Elemente erschipft. Fehlen uns doch noch
alle Verbindungen der Zentren untereinander und besonders mit
dem Bauchmark. An die Betrachtung dieser assoziativen Elemente
wollen wir nun gehen.

Assoziationsapparate. Fast in allen Methylenblaubildern
tiat ein starker Faserzug auf, der aus dem Bauchmark entlang
seiner dorsalen Seite heraufzieht. Er wird im Wurzelgebiet der
Antennennerven von den einstrahlenden Biindeln, die mehr medial
ins Hirn ziehen, iiberkrenzt, wiithrend er selbst lateral in das dorso-
laterale Neuropil (NIV) sich begibt. Dies geschieht dadurch, dafl
die Fasern plotzlich sich ventralwiirts abbiegen und in feinste
Zweige sich auflosen. Ein Teil dieser Elemente macht ganz den
Eindruck von sensiblen Fasern, konnte aber natiirlich aunch einfach
sSchaltzellen® des Bauchmarkes entstammen. Allein es gibt Griinde,
die mich vermuten lassen, in ihnen Teile des Schwanzborstenganglions
zu sehen. Wie wir schon wissen, finden sich am Abdomen oberhalb
des Darmes zwei starke, gefiederte Borsten, die mit einem starken
Matrixkiorper versehen sind. An der Basis liegen aber auflerdem
Sinnesnervenzellen, mindestens auf jeder Seite zwei. Sie innervieren
die Borsten, ihre zentripetalen Fortsdtze bilden den grifiten Teil
des ,Schwanzborstennervs®, der beiderseits den Darm umziehend in
das Bauchmark jederseits sich einsenkt. Man kann nun von hier
an diese Fasern ale einen blaBblan gefiirbten Zug verfolgen bis in
das Gehirn. Dieser Zug hilt sich ganz dorsal und macht im Methylen-
blaupriiparat, aber auch bei Alizarinfirbung den Eindruck eines
ganz selbstéindigen Nerven, was auch FrscrEL bemerkt hat. Es
ist also sehr wahrscheinlich, dafi das erwiihnte Sinnesganglion direkt
durch ein Nenron mit dem Gehirn verbunden ist. Hingegen ist
sicher ein anderer Teil des besprochenen Biindels cerebrofugal.
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Die Zellen (Textfig. 18) dieser zweiten Sorte von Fasern liegen
dorsal uwnd vor dem dorsolateralen Neuropil. Sie sind unipolar
und ihr Fortsatz geht in das vorliegende Pilem, um sich daselbst
aufzusplittern; von einer verdickten Stelle aber entspringt eine
Faser, die in die Schlundconnective fiihrt. Bei einer anderen Gruppe
von Zellen geht der Ast, der fiir die Aufsplitterung bestimmt ist,
zuerst auf die andere Seite iiber (Taf. I, Fig. 17;). Schlieflich
gibt es solche Zellen (Textfig. 19), deren Axon im gleichseitigen Pilem
nur schwache Astchen abgibt, dafiir ganz auf die andere Seite

Fig. 18,

Assozintionszellen von nnilateralem Typus.

iiberkrenzt, um nun im gekreuzten Biindel abwiirts zn ziehen. Die
besprochenen Elemente zeigen zu den Nerven der Antenne keine
Beziehung, Wie die Endigung im Bauchstrang sich verhilt, blieb
mir leider verborgen, wie ja der ganze feinere Bau dieses Teiles;
doch lifit sich vermuten, dal sie mit den motorischen Zentren der
FuBmuskeln Verbindung gewinnen und so also die Assoziation
zwischen den dorsolateralen Neuropilen und Fiiflen herstellen.
Anders steht es mit folgendem Zellenpaar (Taf. I, Fig. 2 Z,).
An der vorderen Fliiche des Gehirnes liegt je links und rechts eine
Zelle in der Nidhe der ventrolateralen Neuropile. Sie sind unipolar.
Die Fortsiitze ziehen in weitem Bogen scheinbar ohne Beriicksich-
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tigung der dorsolateralen Massen nach riickwirts, geben eine Faser
in das postlaterale Neuropil ab und steigen dann gegen das Wurzel-
gebiet des grofien Antennarins auf, in dem man gie aus den Augen
verliert. Eine deutliche Aufsplitterung konnte ich zwar nicht beob-
achten; allein man muf eine solche wohl hier voraussetzen, da man
die Zelle nicht als motorisches Element des Antennennerven ansehen
kann. Ubrigens lieBen sich einige Male kleine Aste beobachten, die
zum Neuropil des zweiten Antennarius sich begaben. Aber auch
kurz nach Abgehen des Axons von der Zelle liefen kleine Astchen

Fig. 10,

Assozlationszelle mit {iberkreugenden Fasern.

ab, die sich in den Zellhaufen, welche das Neuropil des Scheitelsinnes-
organs umgeben, verloren. Diese Zellen mit ihren langen, charakte-
ristischen Fortsitzen zeigten sich fast in jedem Priiparat und anch
stets in gleicher Lagerung. Es handelt sich hier offenbar um die
Verbindung zweier sensorischer Neuropile mit dem wichtigsten
Erfolgsorgan des Korpers, der Ruderantenne.

Sehr auffallende Zellen sind die nun zu beschreibenden Asso-
ziationselemente. Es handelt sich um zwei Paar von Zellen, die,
eines vor, das andere hinter dem Zentralkérper (N III) liegen. Sie
sind schon durch ihre Gréfie gegeniiber den anderen in der Hohe
liegenden Elementen aunsgezeichnet; allerdings die Masse der Riesen-
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zellen erreichen sie nicht. Sie liegen ganz in der Medianebene.
Das vordere Paar (Taf. I, Fig. 2, Z,) entsendet den Axon, der zahl-
reiche kleine Verdistelungen zeigt, im Bogen aunfwiirts; er passiert
die Hohe des dorsolateralen Pilems nnd wendet sich nun nach riick-
wiirts, wobei er sich im Gebiet der Antennennerven stark aufsplit-
tert ; vielleicht geht aber noch ein Ast weiter in den Bauchstrang,
wie es im Schema eingezeichnet ist. Das hintere Paar (Z;) lift
den Axon -— es handelt sich jedesmal um typisch unipolare Zellen —
ebenfalls gerade aufsteigen; ein kleiner Seitenast verldngert sich
bis in die dorsolateralen Neunropile, der Hauptteil aber biegt recht-
winkelig nach den unteren Partien der Schlundconnective um, ohne
mit den Antennenneuropilen in Verbindung zn kommen. Oberhalb
des ersten Paares liegen noch zwei eigentiimliche zellulire Gebilde,
deren Fortsatz nach hinten gerichtet war, aber niemals weiter ver-
folgt werden konnte. Diese hier dem Zentralkérper anliegenden
Zellen hat offenbar schon Craus gesehen und auch Samassa
tut #hnlicher Dinge Erwihnung. Freilich von den Fortsiitzen
konuten sie auf Schnittpriiparaten nichts ermitteln. Die Zellen ver-
hielten sich auch gegeniiber der Firbung recht auffallend. Es waren
némlich entweder die langen Axone gut ausgepriigt und dann fehlten
die vielen feinen Verzweigungen, oder aber es verhielt sich nmgekehrt.
In solchen Fillen glaube ich erkannt zu haben, dall eine sehr starke
Anufsplitterung in den Zentralkérper hinein erfolgte. Wenn dem so

ist, so wire wohl auch die Rolle der fraglichen Zellen — als Asso-
ziationselemente zwischen Zentralkorper und den weiter hinten lie-
genden Zentren — zu verstehen. Leider war dem Zentralkrper

selbst mit der Methylenblanmethode nicht beizukommen.

Hinter dem Zentralkirper, also in nidchster Ndhe der chemo-
rezeptorischen Neuropile liegen noch einige typische Assoziations-
zellen, Eine hiervon (Taf. I, Fig, 2 Z;) entsendet einen Fortsatz,
der sich bald in zwel ungleiche Aste teilt. Der schwiichere zieht
aufwiirts in den hinteren Teil des dorsolateralen Neuropils, der
stirkere Ast biegt aber in die Schlundconnective ab, in denen er
sich ventral hilt. Eine zweite Zelle, die ich allerdings nicht so
hidufig farben konnte, sandte ihren einzigen Axon direkt in den
vorderen Teil von NIV, Schliefilich findet sich an gleicher Stelle
eine Zelle (Zu;), deren Axon direkt nach riickwiirts in den Bauch-
strang zieht.

Wir haben uns bisher das Gehirn meist von der Seitenansicht
betrachtet. Diese Lage ist es ja, die man gewohnlich bei Unter-
suchung der Daphniden von selbst erhdlt. Um aber nun iiber die

(880)



- download. unter www.hiologiezentrum.at 2
Untersuchungen iiber den feineren Bau des orvensyslems der Cladoceren. B3

Querverbindungen ein klares Bild zu bekommen, mufi man das Tier
auf den Riicken legen und so irgendwie fixieren; hierbei ldfit sich
wohl noch ein Deckglas anflegen ; aber bei Anwendung einer stirkeren
VergroBerung wird natiirlich das Objekt stark gequetscht und stirbt
rasch ab., Dalier kann man hierzu nur junge Tiere verwenden, Man
iiberzengt sich hierbei von dem Vorhandensein einer Kommissur, die
die beiden Neunropile IVa und IVh miteinander verbindet, teils
durch motorische, teils durch rein assoziatorische Axone, weiter kann
man so auch das Einstrahlen der Fasern ausden motorischen Kernen
der Antenne wahrnehmen. Hin-
gegen konnte .ich von einer
Kommissur, die sich hinter dem
Zentralkérper befindet, auf den
Methylenblaubildern nichts ge-
naues erkennen, obwohl sie
sicher vorhanden ist. Ich habe
sie niimlich mit gréfiter Deut-
lichkeit auf Schnitten nach
Bieuscuorsky gefarbt finden
kionnen, lhre Zellen gehiren
jenen eigentiimlichen kleinen
Elementen an, die das NV um-
geben (Taf. I, IFig. 1Z). Es
scheinen unipolare Zellen zu
sein; ihr Axon geht in einer
Ebene von einer Seite zur an-
deren und verdstelt sich im ge-
kreuzten Neuropil. S~

Den Zentralkb’rper NIJI  Horizontalschnitt ;:reh (L:arnh,,;Zuntralkdryer“ von
baben Wil‘ 80]101] dBS 6&.8!‘8‘[} er- NV. = Neuropil darm.:;,?:n:a: ;mi = Medianauge.
wihnt, allein wir sind einer
genaueren Darstellung desselben immer aus dem Wege gegangen,
obwohl doch gerade dieses Gebilde zu den interessantesten des
ganzen Gebietes gehort; denn es kommt nicht nur den Phyllopoden
zu. Hs findet sich bei allen hoheren Krebsen und auch bei den
Insekten. Der Leser weif schon, daf es sich mit Methylenblan ab-
solut nicht auflosen lassen will, und auf Schnitten ist leider cine
Ermittelung etwa eintretender Fasern nicht gut moglich. — Das
Gebilde (Textfig. 20) ist ein querliegender Stab, der in der Mitte
etwas nach hinten ausgebogen erscheint, wie es auch der Frontal-
schnitt deutlich zeigt. Im Sagittalschnitt erscheint es als Kreis.
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Der Korper ist im Birrscuorsky-Priparat tief dunkel gefiirbt
so wie die Neurommatidien und erscheint von einem hellen Hofe
umgeben.

An seinen beiden Seiten aber lassen sich diinne Punktsubstanz-
briicken erkennen, die in den Zentralkérper hineinfiihren. Auch habe
ich oben schon angedeutet, dafl wahrscheinlich die grofien Zellen
zahlreiche Féserchen hineinsenden. Hingegen kann nicht davon die
Rede sein, dall das fragliche Gebilde gleichsam nur der Kreuzungs-
punkt zahlreicher Bahnen wire, wie CrLavus anzunehmen scheint.

Es wiire nun natiirlich ganz falsch, wollte man glauben, dal
mit den bisher aufgeziihlten Zellelementen alles erschiopft ist —
nicht etwa woraus das Gehirn besteht —, sondern was von diesen
sich in den Methylenblaubildern fand. Eine ganze Kategorie, glaube
ich, ist noch besonders aufzufiihren, die wir mit R Aow als die ,Liokal-
zellen® bezeichnen wollen. Darunter sind solche Elemente gemeint,
die weder als motorisch noch sensibel, noch als typische Assozia-
tions- oder Kommissurenzelle — je nach dem Charakter ihres Axons
kenntlich — bezeichnet werden kionnen — einfach solche Zellen,
die ihre ganze Aufsplitterung in einem ihnen zugehorigen Neuro-
pilballen finden, ohne denselben zu verlassen. Wir haben dieser in-
tragangliondren Assoziationszellen schon im Ganglion opticum Fr-
wihnung getan und haben ihr Vorhandensein fiir die N/a, 4 nach-
gewiesen. Wir holen jetzt noch nach, daB derartige ILokalzellen
auch den iibrigen Neuropilen des Gehirns zukommen, wie man zwar
weniger klar aus Methylenblauprdparaten entnehmen kann, aber
besonders aus den Abbildungen von RErzius, die er mit der Sil-
berimprignierung erhalten hat. Man kann dann aus dem Ramifika-
tionshereich dieser Zellen fast die Grenzen der einzelnen Neuropile
entnehmen. Natiirlich beziiglich des Zentralkorpers gilt dies nur
vermutungsweise, da RErzivs dieses Gebilde nicht beachtet zn
haben scheint.

Damit haben wir aufgezihlt, was sich am Gehirn ermitteln
liefl, und sind dem Leser nur noch einige literarische Erinnerungen
schuldig., Von Rerzius haben wir schon gesprochen bei allen Be-
funden, die er selbst fiir belangreich hielt. Auch einen Antennen-
nerven konnte er firben. Es handelt sich wahrscheinlich hierbei um
unseren sensiblen Nerv. So miissen wirnoch der Angaben von F1sCHEL
gedenken, auf die wir wegen einiger Abweichungen einzugehen haben.
Der Autor gibt eine Abbildung, die zwar nach eigener Angabe
schematisch gehalten ist, doch lifit er den Nerv der ersten Antenne
hinter dem der zweiten eintreten. Der fragliche Nerv der zweiten
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Antenne ist offenbar wieder der semsible. Die verdickten Stellen
desselben an geinen Enden — Granulaanhidufungen — stellen die
Sinnesnervenzellen vor und nicht ,motorische Endplatten®; solche
gibt es an den Muskeln der Cladoceren wahrscheinlich iiberhaupt
nicht. Daf die Riickenmuskeln der Antenne auch vom Antennen-
nerven aus versorgt werden, hat FiscuewL spiiter berichtet.

Das periphere Nervensystem des Korpers.

Wir wenden uns dem Nervensystem jener Partien des Kérpers
zu, die hinter dem Kopfe liegen. Es kiime da vor allem das Bauch-
mark in Betracht. Doch habe ich von dem-
selben nur immer einige zusammenhangslose
Zellen oder Fasern bekommen, die sich zu
keinem Gesamtbilde ordnen. Ich verzichte
daher anf ihre Beschreibung und wende mich
den peripheren Apparaten zn. Da mir aber
der zentrale Teil fehlt, so hat natiirlich die
ganze Darstellung des peripheren Systems
ein Loch just an der Stelle, wo es sich zu
einem sinnvollen Ganzen zusammenschliefien
sollte; denn tatsiichlich ist man so in den
meisten Fillen nicht imstande zn unter-
scheiden, ob sensible oder motorische KEle-
mente vorliegen, man muff immer nur vom
yNerven“ als ganzes reden und das ist un-
behaglich; gleichwohl glaube ich, daBi das,
was ich im folgenden bringe, auch noch der
Mitteilung wert ist.

Es handelt sich hierbei um besondere ryuerviernng der Mandibel.
Partien des Nervensystems; einmal die Nerven :j;if“zif“:“::p:;::_:";‘;11‘:’
der Extremitiiten und der Korpermuskeln, ' ' ]
andrerseits die des Darmrohres und sonstiger Eingeweide, also das
sympathische System.

Was die ersten anbelangt, erwiihne ich die Mandibel. Sie hat
ein besonderes Ganglion, aus dem ein Nerv sich zu der Muskulatur
begibt, die sich teils im unteren Teile der Mandibel befindet, teils
als Adduktor in einem Biindel von der Riickenkante herabsteigt. In
der Mandibel fand ich mit Alizarin diinne Nervenfasern (Textfig. 21),
die untereinander zusammenzuhiingen schienen. Nebstdem zeigte
sich mit Methylenblau darstellbar eine bipolare Sinneszelle. Die
Maxillen sind bei den Daphniden rudimentir. Die darauffolgenden
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FiiBe haben, so weit sich ermitteln liefi, eine im prinzipiellen iiber-
einstimmende Innervierung. Ich wunterscheide drei Komponenten.
Motorische Fasern an die Muskeln, sensible Elemente, die zu bi-
polaren Sinneszellen gehiren, und schlieflich ein Netzwerk von
Fasern, in das Zellen eingeschaltet erscheinen. Nehmen wir uns etwa
den dritten FuB als Paradigma (Textfig. 22). Wir finden an einer
Extremitiit folgende Portionen: den Enditen mit einem Saum langer
Borsten, eine an der anderen stehend; weiter den recht kleinen
Endopoditen mit mehreren Borsten;
den breiten Exopoditen mit zwei
starken Borsten nach hinten und
vielen ebensolchen an seiner Unter-
seite; den Epipoditen oder das
Kiemensiickchenundschlieflich den
Basallappen oder Protopoditen.
Alle die ersteren Teile hingen am
Stamm der Extremitiit, der sie mit
dem Rumpfe verbindet. Ich fand
nun bei dem dritten I'ufie zwei
gesonderte Nerven. Der hintere
sendet einen Ast anfwirts an die
absteigende Muskulatnr nnd Aste
in die Gegend des Epipoditen. Ein
Nerv, der sich auf den Muskeln
fand, die von weiter vorn an den
Fuff herantreten, scheint anch noch
vom ersten Nerv herzustammen.
Ich halte diesen zweiten Nerven
daher fiir vorwiegend motorisch.
Dritter Bubk yon Dagfinia. pulie. Der vor ihm liegende erste Nerv,

end, = Endit, endp, = Endopedit. exp. = Exo- .
podit. ep. = Epipodit. propd. = Protopodit. ~ der meist stdrker war, sandte
einen Ast i den Enditen. Weiter
distal teilte er sich weiter in drei Aste. Einer zum Endopoditen
endet in einer Anhéufung von Dbipolaren Ganglienzellen. Ein
zweiter Ast geht entlang dem Epipodit herab bis in den hinteren
oberen Teil des Exopoditen, um hier allem Anscheine nach eben-
falls mit Ganglienzellen in Verbindung zu treten. Der mittlere
Ast macht zahlreiche Windungen und zerfiillt, in der Platte
des Exopoditen angelangt, in zahlreiche feinere Fasern, die mit
dazwischengeschalteten multipolaren Ganglienzellen ein oberfliich-
liches Netzwerk bilden, das besonders die Matrixzellen der Borsten
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dicht umzieht. Zu diesen Borsten gehoren aber nicht etwa dieses
Netz, sondern bipolare Zellen, die sich mit Methylenblau fiirben,
withrend das Netz nur mit Alizarin zn finden war. Daher weil
ich auch nicht, ob die zentripetalen Fortsiitze der bipolaren Zellen
in dieses Netz eingehen oder ganz selbstindig znm Zentrum eilen,
Ahnlich steht es mit dem zweiten FuB (Textfig. 23), fiir den ich aber
nur einen Nerven auffinden konnte, ohne aber zu leugnen, daf es
ihrer mehrere gibt, wie Samassa auf Grund von Schnitten haben
will. Man sieht wieder motorische Aste aufsteigen und die Muskeln
innervieren. Sensible Fasern mit Zellen finden sich besonders reich
in dem langen Exopoditen, der mit langen Borsten ausgestattet ist.
Daselbst findet sich auch wieder der Plexus. Das vierte Bein zeigt
nichts abweichendes; vom ersten und fiinften bekam ich die Nerven
nur fragmentariseh; werden wohl auch nichts besonderes bieten.
Vergleichen wir die Inuervation der Fiile mit der der zweiten
Antenne, die ja auch als Extremitiit zu gelten hat, so sehen wir
iibereinstimmend die Abduktoren von aufsteigenden motorischen
Asten versorgt und finden als sensibles System die bipolaren Zellen
wieder. Als Unterschiede aber sind zun buchen, dali die Borsten der
Fiile unbewegliche starre Gebilde sind, dafi ihmen die ,blassen
Borsten“ der Antennen fehlen und daB ihnen schlieBlich der Nerven-
plexus zukommt, von dem ich bei der Antenne nichts finden konnte.
Diesen Plexus halte ich wegen seiner Lage — es gibt in seinem
Ansbreitungsgebiet keine Muskeln — und wegen seiner Ahnlichkeit
mit einem spiiter zu beschreibenden Plexus, der in der Schalen-
duplikatur liegt — fiir sensibel.

Ich habe schlieBlich auch an anderen Formen, wie z B.
Moina, Leptodora und Artemia, an den Borsten der Fiifle die bipolaren
Zellen mit Gora1 nachweisen knnen. Was die motorischen Nerven
betrifft, so hat solche FiscurL schon gesehen, und in einer spiiteren
Mitteilung erwiihnt er, da vom Ganglion des ersten Fuffes min-
destens sechs Nerven abgehen; fiinf treten an die Muskeln der
FiiBe und einer versorgt den ventralen Liingsmuskel, der zur Be-
wegung des Abdomens dient.

Wir wollen nun an den zweiten Teil des peripheren Nerven-
systems im Korper herantreten, das den Darm versorgt. Zuerst
einmal der Oesophagus mit seiner Muskulatur und jener lappen-
formige Anhang, der vor dem Munde sich findet: die sogenannte
Oberlippe. Das zentrale Ganglion fiir diesen Apparat liegt gleich
hinter dem zweiten Nerv der Antenne (Textfig. 23); aber nicht an
der dorsalen Seite, sondern an der ventralen erhebt sich ein kleiner
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Ubersicht fiber das periphere Nervensystem des Kirpers.
ol = Oberlippe. mnd = Mandibel. oe = Qesophagus. pg, Py, Py P; = sweiter—fiinfter Full. Dn = Darmuerv. sy = Ursprung
des Darmnerven (7).
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Vorsprung, der eine grifiere Zahl von bipolaren Ganglienzellen enthilt.
Einige unipolare Zellen entsenden Fortsitze nach vorn; aus diesem

(366)



Untersuchungen iiber den”feineren’ Baw des’Neivensystems der Cladoceren. 61

Ganglion zieht ein Nerv herab, der selbst aber zahlreiche, soweit
ich mit Methylenblau sehen konnte, bipolare Elemente enthilt. Er
umgreift jederseits den Oesophagus und schlieBt sich unter dem-
selben in der Oberlippe zum Ring; dieses unpaare, vor dem Oeso-
phagus gelegene Stiick enthiilt eine groflere Zahl von Ganglien-
zellen, wie schon Cun~inGcTon bel Simocephalus auf Schnitten sehen
konnte. Von diesem Nerven, resp. seinen Ganglienzellenanhiufungen
gehen Fasern ab, die zum Teil an den Oesophagus herantreten,
der eine Ringmuskulatur zeigt. Am Oesophagus finden sich aber
auch verstreut Ganglienzellen, die multipolaren Charakter auf-
weisen, Ich habe allerdings nicht viele dieser Zellen sehen kinnen.
Allem Anscheine nach hiingen sie auch mit den Fasern zusammen,
die aus der Oberlippe an den Darm herantreten. In der Oberlippe
selbst breiten sich die Nerven von dem medianen Ganglion des
unpaaren Stiickes nach vorn und hinten aus. Die Fasern, die in
den distalen Teil der Oberlippe ziehen, bilden daselbst einen Plexus,
in den, nach dem Alizarinbilde zu schliefien, vielleicht auch Zellen
eingeschaltet sind. In der Oberlippe finden sich teils grofie Driisen-
zellen, teils muf es sich um einen Sinnesapparat bandeln, der viel-
leicht in dem zarten Borstenbesatz sein Organ hat. Wahrscheinlich
hat der Plexus einen kurz geschlossenen Reflexbogen zu versehen,
irgend eine Art von Chemorezeption findet statt und dazu als Er-
folgswirkung wird Sekretion bewirkt. Die proximalwiirts ziehenden
Fasern treten teils an den Oesophagus selbst, teils gehen Aste an
die Dilatoren des Oesophagus und an den in dem obersten Teil der
Lippe inserierenden Elevator labii, der aus der Gegend der Leber-
hornchen beiderseits iiber das Geehirn herabsteigt. Ob am Oesophagus
selbst ein Plexus vorhanden ist, konnte ich nicht mit Sicherheit
ermitteln, da die Durchsicht zu triib ist, doch diirfte es nach den
Befunden in anderen Darmteilen zu bejahen sein.

Auch das iibrige Nervengystem des Darmes steht mit den
Zentralpartien in Zusammenhang. Ich konnte an mindestens drei
Stellen — es war an den Ganglien der drei hinteren Fiiie — sehen,
wie Nerven sich zum Darm hinaufzogen (Textfig. 24), sich daselbst
stark verdstelten, wobei es zu einer Plexusbildung kam (Textfig. 23).
In diesem Plexus liefi sich als dickerer Ast ein von hinten nach
vorn verlaufender Nerv heransheben — der Darmnerv FiscHELS —,
dessen auch schon Lievpie und Cravs Erwiihnung tun. Oberhalb
dieses befand sich aber ebenfalls ein Netz, das schlieBlich in die
Wiinde des Bratraumes hineinzog und daselbst noch kleinmaschiger
wurde, Dieses letztere Netz hat auch schon FiscurL gesehen. Des-
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gleichen erwihnt er abzweigende Nerven, die von vorn und hinten
an das Herz herantreten. Sie sollen dortselbst an Ganglienzellen heran-
treten, die ich aber nicht finden konnte. Doch ist aus physiologi-
gchen Griinden ibr Vorhandensein nicht unwahrscheinlich. Dieser
Darmnerv ist nun gerade an seinem vorderen Ende ziemlich stark
bricht aber in den alizarinen Firbungen, etwa in der Gegend unter-
halb des Herzens hinter der Mandibel unvermittelt ab. Bis in
diese Gegend aber konnte ich in Methylenblaupriiparaten einen
Nervenstamm verfolgen, der unmittelbar vor dem Antennarius minor
aus dem Schlundeonnectiv austritt
und sich plétzlich im Bogen nach
riickwiirts gegen die Mandibel
wendet. Ich glaube, dafi dieser
Nervmit dem Darmnerv zusammen-
gehort (Textfig. 23, sy).

Das hintere Ende des Darm-
nervs 1ost sich an der Umknickungs-
stelle des Darmes in einen dichten
Plexus auf. Aus diesem Plexus,
den auch schon FiscueL gefunden
hatte, lassen sich Aste gegen den
Enddarm weiter verfolgen. Auch
letzterer zeigt einen Plexus, aber
so viel mir scheint, etwas anderer
Art. In den bisher bezeichneten
Plexusbildungen konnte ich keine
Zellen mit Sicherheit auffinden.
Hingegen ist der Plexus des End-
Verbindung #wischen Darmuere (Dn,) wnd  darmes aus Ganglienzellen und

Fig. 24.

Bauchmarkgaunglion (Bm.), ihren Fasern gebildet (rl"extﬁg' 25).
Sehw. = Schwanzborstenganglion. Von oben o " a
gudban, (Alimsrin) Die Zellen, die hier der Muskel-

schichte des Darmes aufliegen, sind
fast alle tripolar und durch ziemlich viel Fasern untereinander ver-
bunden. Andere Fasern aber gehen nicht mehr an Zellen, sondern
teilen sich in Fdserchen auf; ob diese nun auch wieder ein Netz bilden,
das dann die einzelnen Muskelfasern umspinnen wiirde, weill ich
nicht; doch scheint es mir nicht wahrscheinlich, da die Bilder sehr
distinkt waren und gleichwohl ein Netz dieser feinsten Fiserchen
nicht bemerkt werden konnte. In diesem Terminalplexus war ge-
mifl dem Verlaufe der Muskelfasern eine gewisse streifenartige An-
ordnung nicht zu verkennen, wihrend der Grundplexus keine Art
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von Orientierung in seinen Elementen aufwies. In diesen Grund-
plexus gehen nun, wie schon angefithrt, Fasern aus dem weiter
oben liegenden Plexus ein; aber aufierdem tritt noch ein eigentiim-

S

Sy ...

liches Fasersystem hinzun. Kurz vor dem Schwanzborstenganglion

geht von dem Nerv auf jeder Seite je eine diinne Faser ab, die

bald darauf ein Stiickchen unter dem Ganglion in eine meist tri-
(859)
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polar aussehende Zelle fithrt. Ein kleiner Fortsatz dieser steigt
gegen die Basis der Borsten hinauf, verzweigt sich daselbst, geht
wahrscheinlich noch hther hinauf und gewinnt vielleicht Zu-
sammenhang mit den schon friiher geschilderten Plexusbildungen.
Der dritte Fortsatz der Zelle steigt am Oberrand des Abdomens
hinab und teilt sich; der eine Ast fiihrt in eine bipolare Zelle,
deren zweiter Fortsatz nun in dem Grundplexus verschwindet; der
andere Ast geht ebenfalls zu einer bipolaren Zelle, die nur weiter
distal, fast am Anus liegt. Der zweite Fortsatz dieser Zelle nm-
greift den Darm, seine Endigung konnte ich nicht feststellen.
Schliefilich geht auch entlang dem Rand des Abdomens, der mit
starken Dornen besetzt ist, ein diinner Zweig dieses Fasersystems.
Noch mdochte ich erwiihnen, dafi die ersterwihnte, ,tripolare® Zelle
wahrscheinlich nur bipolar ist; denn ich habe sie einige Male als
solche gefunden und es ist die Verbindung mit dem Schwanzborsten-
uerv nicht nur eine Faser, sondern ein Biindel solcher, gebildet auch
aus den zentripetalen Fortsiitzen der beiden anderen bipolaren Zellen.
Daraus kann man schon entnehmen, dal diese Zellen wahrschein-
lich sensibel sind, wiihrend der zellenhaltige Grund- und Terminal-
plexus des Enddarmes eher motorisch ist.

Damit haben wir den descriptiven Teil unserer Arbeit er-
ledigt und wollen noch einige physiologische Erwigungen anstellen,
bevor wir zu einer Zusammenfassung und Vergleichung mit anderen
Arthropoden gehen.

Physiologische Bemerkungen.

Ist fiir die histologische Untersuchung die Kleinheit des
Objekts vielfach ein giinstiges Moment, so ist dieser Umstand gerade
fiir Untersuchungen iiber die Physiologie des Nervensystems hinder-
lich, da sich Exstirpationen und darauf basierende Experimente
nur schwer ansfithren lassen, Die Versuche, die ich hierin unter-
nommen habe, sind nur allererste Orientierungen. Aber einiges
bringt aunch die biologische Beobachtung der Tiere.

Wir haben gesehen, dal die Neuropile im Gehirne teils aus
Fasern bestehen, die gleicher Provenienz waren, teils treffen sich
in einem Pilem Elemente heterogenster Art. Homogen waren in
diesem Sinne die Neuropile Ia,b, V'a,b und natiirlich die optischen
Ganglien. In NIV a,b hingegen finden sich optische Fasern und
Fasern mit Tangorezeptionen aus der zweiten Antenne. Wir haben
gesehen, dafi sich aber anch motorische Fasern daselbst ausbreiten:
solehe fiir den Oculomotorins und auch fiir die zweite Antenne.
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Diese beiden Apparate — das Auge und die zweite Antenne
als der wichtigste Lokomotionsapparat — werden also auch phy-
siologisch miteinander eng verkniipft sein, wie man tatstichlich anch
findet. Zuerst hiingen einmal Auge und Oculomotorius innig durch
einen einfachen Reflex zusammen. Durch eine Reibe von Versuchen,
die RApL und spiter anch Ewarp und C. Hess angestellt haben
und die man leicht nachpriifen kann, wissen wir, daB das Auge
der Cladoceren sich in stereotyper Weise gegen das Licht einstellt,
dafl es mit seinem Apex stets die Lichtquelle zu fixieren sucht.
Nimmt man daher eine Daphnie unter leichten Deckglasdruck, so
dafl sie sich nicht mehr frei bewegen kann, und hat sie urspriing-
lich die Stellung, die wir als die normale bezeichnen — der Scheitel-
punkt des Auges sei gegen die Lichtquelle gerichtet —, so wird
man bei Drehung des Objekttrigers folgendes beobachten: Das
Auge dreht sich entgegengesetzt der Korperdrehung, sucht seine
alte Orientierung im Lichtraume aufrecht zu erhalten. Hierbei wird
natiirlich einé Muskelgruppe sich kontrahieren, die antagonistische
erschlaffen miissen. EwaLp gibt an, dal nach einer Drehung von
45—60° die Kontraktion des Muskels seine hochste Grenze errveicht
und das Auge also der weiteren Drehung folgen mufl und das
Licht nicht mehr fixieren kann. Diese Zone, in der keine Kompen-
sationshewegung des Auges sich einstellt, erstreckt sich etwa bis
180—280°. In diesem Intervall stellt sich plétzlich eine Drehung
des Auges nach der entgegengesetzten Seite ein, so dafi das Licht
wiederum fixiert werden kann. Hierbei ist natiirlich der friiher
kontrahierte Muskel erschlafft, sein Antagonist aber geht in maxi-
male Kontraktion iiber. Bei weiterer Drehung ergibt sich schlieBlich
wieder die Ausgangslage, die dadurch charakterisiert ist, daf alle
Muskeln gleichmiifige Kontraktion zeigen, was man als Normallage
znm Licht bezeichnet. Diese sucht das Tier immer einzuhalten, was
ihm in ungefesselter Lage durch Bewegungen der zweiten Antenne
gelingt. Wir haben hier also zweierlei: Zuerst den Reflexbogen vom
Auge zum Oculomotorius und andrerseits vom Auge zur zweiten
Antenne. Wir haben ja oben gezeigt, inwiefern fiir beides die ana-
tomische Grundlage vorbanden ist. Um was es sich hier handelt,
ist also einmal die Orientierung zuerst des Auges und hernach des
ganzen Korpers im Lichtfelde, die durch im Nervensystem vor-
gebildete Bahnen vermittelt wird, Man darf damit nicht verwech-
seln die Orientierung der Bewegung der Daphnien, sobald man
sie durch Andernngen der Lichtintensitiit oder Richtung reizt. Hierbei
kommen dann die sogenannten Phototropien zustande, die, wie man
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schon aus obigem ersehen kann, nicht etwa durch eine direkte
Beeinflussung der Plasmaspannung des Korpers erklirt werden
konnen. Wenigstens bei den Daphniden handelt es sich um durch
Reflexe vermittelte Vorgénge. Hierbei spielt aber noch der Adap-
tionszustand eine entscheidende Rolle. Auch glaube ich, daf das
Scheitelsinnesorgan, dem wir oben aus histologischen Griinden eine
Lichtsinnesfunktion zugeschrieben haben, hierhei eine Rolle spielen
mag, wie ich aus einigen Experimenten schlieflen mochte, in denen
ich mit einer heifflen Nadel die Fornixpartien zerstort hatte, Doch
sind schon die Bewegungserscheinungen im normalen Zustande
kompliziert, so ist der Ausfall eines solchen Experimentes zu viel-
deutig.

Hat man eine grifiere Zahl von Daphnien in grifBleren Becken,
so sieht man sie in kleinen Perioden auf- und absteigen, den Riicken
der Lichtquelle zugekehrt. Ewarp hat sich mit diesen ,Loko-
motionsperioden® genaner beschéftigt. Sie kommen dadurch zustande,
daf auf eine Reihe krdftiger Antennenschlige, durch welche der
Kiorper dem Lichte zugefiihrt wird, eine Pause folgt, withrend
welcher der Korper der Gravitation allein iiberlassen bleibt, die ein
kurzes Absinken bewirkt. Diese Perioden gesteigerter Lokomotion
und darauffolgender Bewegungspausen laufen in griBter Regel-
miifigkeit ab, wofiir die Diagramme, die EwaLp erhalten hat,
sprechen. Ich habe nun solchen Daphnien das Auge teils durch
Druck, teils durch Ausbrennen mit einer heiflen Nadel zerstort.
Es ist dies eine recht miibselige Operation, da man wegen der
Kleinheit und Unruhe des Objektes meist andere Organe mitzerstirt.
Ich habe mich unter dem Mikroskop wit Objektiv 7 iiberzeugt, ob
auch alle Teile des Aunges zerstdrt, daB vor allem die Sehstriinge
zerrissen sind; andrerseits aber auch das Gehirn wenigstens in
seinen hinteren und unteren Partien keine Verletzung aufweise,
wiihrend die Neuropile IV a,b6 wohl immer verletzt waren. An
solchen Exemplaren war nun erstens jede Orientierung zonm Licht
verloren und zweitens zeigten sie nicht die charakteristischen
Lokomotionsperioden, sondern die zweiten Antennen machten un-
unterbrochen Ab- und Adduktionen ohne Ruhepause. Unmittelbar
nach der Exstirpation des Auges hielten sich die Tiere meist am
Boden des Gefilles, spiter aber stiegen sie auch in die Héhe, nach
rechts, nach links ununterbrochen mit den Antennen schlagend,
manchmal im Kreise sich bewegend usw., wihrend normale Tiere,
die ich gleichzeitig in dasselbe Becken gab, nach Abklingen der
Erschiitterungsreize ganz das normale Verhalten zeigten. Nach
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einer Stunde allerdings lagen die Tiere meist am Boden und die
Antennen machten nur hie und da einen Schlag. Unter dem Mikroskop
aber konnte man sehen, dafl sich die Muskeln der Antenne in kon-
vulsivischen Zuckungen befanden. Ich denke mir, daf man hieraus
etwa folgenden Schlufi ziehen darf. Die Neuropile 7V e, wirken
regulatorisch auf die motorischen Zentren der zweiten Antenne.
Die Bewegung dieser unterliegt also der Einwirkung zweier Zentren,
eines priméren, den wmotorischen Kernen der Antenne an den
Schlundkonnektiven, und eines sekundiren, das entweder die Neu-
ropile 7V selbst sind oder in diesen seinen Sitz hat. Das erste
Zentrum wirkt offenbar auf die Antenne in derselben Weise, wie
die Ganglien der Bauchkette, die den iibrigen Extremititen zu-
geordnet sind. Diese — wenn wir von Mandibeln und Maxillen
absehen — zeigen ein rhythmisches Schlagen von hoher Frequenz,
man bezeichnet es gewthnlich als Atembewegung, da sich an den
Fiiflen die sogenannten Kiemensiickchen befinden. Gleichgiltig ob diese
eine solche respiratorische Funktion besitzen oder nicht, so ldBt
sich sagen, dafl ihre Bewegung durch den Ban ihrer zugehrigen
Ganglien bedingt ist. Ebenso wird es sich mit der zweiten Antenne
verhalten; auch ihr motorischer Apparat wiirde fiir sich allein ein
rhythmisches Schlagen zur Folge haben. Aber die Antenne ist als
Lokomotionsorgan aufierdem dem Neuropil I7 und damit dem
Komplexauge unterstellt und dieses wirkt nun so ein, daf die
Lokomotion von Pausen unterbrochen wird, wodurch die Loko-
motionsperioden EwaLps zustande kommen.

Das Auge hat ja auch sonst im Tierreich die , Kardinalfunktion
der Regulation von Bewegungen“ und wir haben dies hier im
besonderen gesehen. Wir erinnern uns aber, dafl unsere Tiere nebst
dem Komplexauge noch das Medianauge besitzen und auBlerdem das
Scheitelsinnesorgan, fiir das wir ebenfalls optische Qualititen an-
genommen haben. Auch haben wir die Verbindungen des zentralen
Neuropils N 7/ mit den Neuropilen der motorischen Zentren gezeigt.
Zugleich miissen wir annehmen, daffi wir wahrscheinlich bei einer
Exstirpation des Auges auch den Nerv des Scheitelsinnesorganes
verletzt haben. So wird hierdurch die Sache eigentlich wieder un-
entschieden, da es jetzt auch das Neuropil 777 sein kinnte, von dem
die Regulation, wenn auch wohl nicht allein, so doch zum Teil
ausgeht.

Doch mbchte ich einiges anfiithren, was dafiir sprechen konnte,
daB eher die NIVab die regulatorische Fuanktion ausiiben. Ich
meine zuerst einmal die aufféllige Endigungsweise der tangorezep-
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torischen Fasern der zweiten Antenne in NIV. Diese Fasern kom-
men, wie wir schon wissen, von den langen ,Ruderborsten®. Gewill
werden die Borsten eine mechanische Funktion haben, die darin be-
steht, die Ruderfliche der Antenne zu vergrifiern; aber der Um-
stand, dal diese Fiederborsten gelenkig mit dem Stamm der Antenne
verbunden sind und gegen diesen bewegt werden kénnen, 1i6t daranf
schliefien, daB die bei einem Antennenschlag erfolgte Verschiebung der
Borsten auch ein Mal abgibt fiir die Wucht des Antennenschlages
selbst und daB diesen Effekt der ausgefiihrten Bewegung dem Re-
gulationszentrum zu iibermitteln vor allem der Hauptzweck der
besprochenen rezeptorischen Bahn ist. Wollte man experimentell vor-
gehen, so kann man wieder keine eindeutige Antwort erhalten, da
man die mit der Entfernung der Borsten eintretende Storung sowohl
auf Rechnung der verloren gegangenen Bewegungsempfindlichkeit
setzen kann, als auch einfach auf Alterierung des mechanischen
Teils des Ruderapparates selbst.

Wir haben ferner erwiihnt, daB die Schwanzganglien Fasern
wahrscheinlich bis in N1V senden. Wenn man die Schwanzborsten
an der Basis entfernt, so dafl nur ein Stumpf iibrig bleibt, so
treten auffillige Bewegungsstorungen ein, die sich aber nach einiger
Zeit wieder ausgleichen. Die Tiere schlagen stark mit den Antennen,
iiberstiirzen sich hierbei, kommen aunf den Riicken zu liegen und in
dieser Lage bewegen sie sich am Boden des GefiiBes, den Kopf
nach abwiirts, das Abdomen in die Hohe. Nach einiger Zeit —
etwa 15 Minuten — hatten sich die Lage und teilweise die Bewegung
wieder in wenigstens scheinbar normale verwandelt. Zerstort man
aber auch die Basis der Borsten mitsamt dem Ganglion, so tritt keine
Reparation des normalen Zustandes mehr ein. Darans schlieie ich,
dalh auch der Schwanzganglienapparat mit der Regulation der Be-
wegung resp. Equilibriernng des schwimmenden Tieres etwas zt
tun hat. :

Direkt motorische Zellen fiir die Antenne haben wir im Ge-
hirn selbst eigentlich nicht gefunden, wohl aber erstreckten sich
Fortsiitze der Zellen ins Gehirn zu NIII. Zerstort man nun das
ganze Gehirn, so tritt gewshnlich sofort eine Adduktion der An-
tennen ein, die Liéngsmuskeln des Korpers kontrahieren sich krampf-
artig, so dall der Korper ganz nach vorn gedriickt wird, die Fiifle
setzen mit ihrer Bewegung aus. Dieser Zustand lost sich aber
wieder, indem sich der Kérper nach einiger Zeit wieder streckt,
die Fiie beginnen nach einigen arhythmischen, konvulsivischen
Zuckungen wieder rhythmisch zu schwingen, die Antennen aber
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bleiben meist in Ruhe, teils in Abduktions-, teils in Adduktions-
stellung, nur hie und da einzelnes Schlagen. Die Wirkungen auf
den hinteren Teil des Korpers sind daher als Shock aufznfassen.
Aber beziiglich der Antenne kann man vielleicht hieraus folgendes
ableiten, Zerstort man die NIV, so tritt das oben beschriebene, von
keinen Lokomotionspausen unterbrochene Schlagen ein, weil nach
unserer Meinung das hemmende Regulationszentram zerstort ist.
Liige dieses im jetzt zerstorten unteren Teil des Geehirnes und wiire
dasselbe aber auch durch die Ungenanigkeit der Operation schon
im ersten Falle mit zerstort worden, so sollte auch bei Vernichtung
des hanptsichlich unteren Teiles des Gehirnes dieses ununterbro-
chene Schlagen der Antenne eintreten, was aber nicht der Fall ist.
Zwingend sind freilich alle diese Uberlegungen nicht, da wir iiber
die gegenseitige Beziehung der Zentren — was ihr Zusammenarbeiten
betrifft — keine Vermntung vorerst aufstellen konnen, wobei wir
auch bedenken miissen, dab ja die zungrunde liegenden anatomischen
Verbindungen sicherlich viel komplizierter und mannigfaltiger sein
werden, als sie uns auf Grund unserer obigen ersten Entwirrungs-
versuche erscheinen migen. Und obwohl man von allem Anfang
iiberzengt ist, daf man aus den ,vielleicht¥,  kinnte* oder ,diirfte*
bei einem solchen physiologischen Versuch nicht herauskommt, so
zwingt es uns doch immer wieder, uns iiber die Funktion der ein-
zelnen gefundenen anatomischen Gebilde eine Vorstellung zu machen.
Schwierigkeiten bereitet noch der Umstand, dal sich eigentlich nicht
entscheiden ldfit, hat man es mit einer Ausfallserscheinung zu tun
oder ist es nur Reizwirkung. Denn die Tiere konnte ich nach irgend
einem Eingriff nicht linger als etwa einen Tag am Leben erhalten,
and ob dies geniigt, dafl die Shockwirkung abklingt, ist zweifelbaft,

Wenn man versuchen wollte, weiter riickwiirts hinter dem
Gehirn Verletzungen zu setzen, so ist es unvermeidlich, hierbei auch
die Muskulatur zu zerstoren, wodurch jede Reaktionsbewegung ver-
eitelt wird.

Ein merkwiirdiges Kapitel bilden schliefilich die Bewegungen
des Herzens und die Peristaltik des Darmes. Die Pulsationen des
sackformigen Herzens vollziehen sich bekanntlich sehr rasch, hiingen
auch ihrer Frequenz nach von der Temperatur ab, wie KnoLw
zeigh. Da sich Nerven zum Herzen begeben, wie FiscueL beschrieben
hat, so glaubte ich durch Zerstérung des zentralen Systems Kin-
fluf auf das Herz erzielen zu konnen. Es scheint dies mdglich zun
sein. Denn z. B. durch einen Schnitt unterhalb der Antenue erfolgte
plotzlich Stillstand der Pulsation. Ein andermal begann ein Herz,
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das in Systole geendet hatte, bei Zerschneidung des Darmes —
wobei auch der Darmnery und Plexuns zerstort wird — in rascher
Folge zu schlagen. Aber ich konnte dies nicht immer erzielen. Die
einzelnen Ergebnisse widersprechen sich zu sehr. Wahrscheinlich
hat wohl das Herz ein eigenes automatisches Zentrum, das aber
der Beeinflussung durch das Zentralnervensystem unterliegt.

Dali hingegen der Darm fiir seine Peristaltik in dem Gan-
glienzellenplexus ein antomatisches Zentrum besitzt, kann man wohl
mit Sicherheit behaupten, wenn es auch — worauf ja der Zusam-
menhang mit dem Bauchmark hinweist — zentraler Beeinflussung
zugiinglich ist.

Die Muskulatur, die fiir die Bewegung des Darmes in Be-
tracht kommt, sind: Ringmuskeln, spiirlicher ziehende Liingsmuskel-
fiden und am Oesophagus und Rectum besondere Dilatores. Am
Darm beobachtet man nicht jene schwingende Bewegung, wie man
sie bei Copepoden finden kann, sondern er zeigt nur peristaltische
Wellen. Aber diese Wellen laufen zumeist nicht von vorn mach
hinten, sondern gehen vom Rectum aus, wo sie die stirkste Ampli-
tude haben, Hier wird das Lumen unter Einflufl der Dilatoren weit
ausgezogen, aber auch so kontrahiert, dall es ganz verschwindet,
denn auch die Sphinkteren sind méchtig. Im mittleren Darmteil ver-
laufen die Wellen nur als ganz schwache Kontraktionen der Léngs-
muskulatur. Eine starke Bewegung hingegen tritt uns wieder im
Oesophagus entgegen ; hier zeigt die Peristaltik ihre normale Rich-
tung. Der Oesophagus ist gewthnlich geschlossen und nur beim
Schlucken bildet sich eine Erweiterung, die nach riickwiirts liuft
bis zur cervixartigen Einmiindung in den Mitteldarm. Also im
Oesophagns herrscht Peristaltik ; in der iibrigen Darmregion vom
Rectum ausgehende Antiperistaltik. Letztere vermag gleichwohl den
Darminhalt nach riickwiirts zu schieben nnd schlieBlich zur Defé-
kation zu bringen,

Ahnliches zeigte ALExanpROWICZ vom Darm der Dekapoden-
Auch er fand zu seinem Erstaunen Antiperistaltik. Zur Erklarung
der riickwiirtsschiebenden Wirkung einer golchen verweist er anf
Untersuchungen Birpermaxns iiber die Peristaltik der Schnecken-
sohle. Allein uns interessiert die Frage, wie hiingen diese Bewe-
gungen mit dem Nervensystem zusammen?

Unsere histologischen Mitteilungen geben uns die Antwort;
der Oesophagus hat fiir seine Saungbewegung einmal ein zentral
gelegenes Gebiet, das retrodsophageale Ganglion, und ferner an
peripheren Teilen: die Ganglien im Oberlippennerven und die davon
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ansgehenden Fasern und schlieflich Ganglienzellen, die am Oeso-
phagus selbst zu liegen scheinen. Wo wird hier nun die Bewegung
ausgeldst und wie wird sie weitergeleitet? KEs ist wahrscheinlich,
daBh die Schluckbewegung durch Reize, die anf die Oberlippe —
wir sahen an ihr haarférmige Borsten und einen reichen nervisen
Plexus mit Zellen — aunsgeiibt und von hier durch das Ganglion
der Oberlippe anf den Darm iibertragen werden, ihre Auslisung
findet. Vielleicht ist hieran auch die Mandibel beteiligt — bipolare
Sinneszellen weist sie auf —, da sie gleichzeitig mit der Schluck-
bewegung ihre eigentiimlich mahlende Bewegung zeigt. Ob nun
der zentrale Anteil des Nervensystems auch als bedingend ein-
greifen muf, kann ich leider nicht sagen. Nur das eine ist zu
melden, dall bei Exstirpation des Gehirmes die Peristaltik des
Oesophagus aunfierordentlich stark wird. Ob das als eine Aufhebung
einer zentralen Hemmung zu deuten ist oder als Reizerscheinung,
weill ich nicht zu sagen.

Was den Teil des Darmes a,nlangt in dem die Antiperistaltik
herrscht, so wissen wir, da er im Rektum einen Ganglienzellen-
plexus enthilt, dafi der Mitteldarm aber — so weit ich finden
konnte — von einem Faserplexus versorgt wird, der vom Darm-
nerven ausgeht. Beide hiingen miteinander zusammen und haben mehr-
fache Beziehungen zum Zentralnervensystem. Trennt man den
Hinterkorper so ab, dafl sicher znm Bauchmark keine Verbindung
mehr besteht, so zeigt vor allem das Rektum sehr heftige Bewe-
gungen, die auch — falls der Darm gefiillt ist — zu einer nor-
malen Defdkation fiihrt, so daf also auch in dem abgeschnittenen
Stiick der Darminhalt sich ganz normal von der Schnittstelle weg
zum Anus bewegt. Daraus folgt, daf fiir die Bewegungen dieses
Darmteiles das zentrale Nervensystem nicht unmittelbar notwendig
ist, sondern dali der Ganglienzellenplexus allein die Rhythmik zu
unterhalten vermag. Das haben auch schon W.B.Harpy und
W. M. Dovearn am herausgeschnittenen Darm von Daphnia er-
kannt, wie ich einer Fufnote bei ALExaNprowicz entnehmen
kann. Leider habe ich versiumt, zu untersuchen, ob im iibrig ge-
bliebenen Teil des Darmes auch nun selbstéindig Kontraktionswellen
ablaufen, oder ob diese nur im Enddarm ausgelost werden kénnen
und von hier weitergeleitet werden. Dafl diese Leitung und Koor-
dination der Bewegung eine neurogene und nicht eine myogene ist,
konnen wir wohl aus Analogie mit den sonstigen Fiillen automatisch-
rhythmischer Bewegungen im Tierreich annehmen. Aber wie wird
die erste Kontraktion ansgelost? AvrLeExaxprowicz hat bei Deka-
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poden einen Ganglienzellenplexus beschrieben, der aus bipolaren
Zellen besteht. Der eine Fortsatz dieser — der akzeptorische — soll
frei im Darmepithel zwischen den Zellen desselben endigen; der
andere, der effektorische, sich in den Plexus begeben, aus dem
motorische Fasern an die Muskeln ziehen. Da diese Zellen sich iiber
den ganzen Darm hin finden, kann auch von jeder Stelle aus
Peristaltik ausgeldst werden, wie er an herausgeschnittenen Darm-
stiicken zeigt. Wir haben aber einen Zellenplexus nur am Rektum
klar gefunden, aus tripolaren Zellen bestehend mit Fortsitzen in
den offenbar motorischen Terminalplexus. Die aufgefundenen bi-
polaren Elemente aber senden wie sonst iiberall den zentripetalen
Fortsatz in das zentrale System, werden also einen zentralen Reflex
vermitteln, kommen aber wohl fiir die primére Erregung nicht in
Betracht. An einem Zellenplexus, etwa wie bei den Coelenteraten,
kinnen wir da auch die uns gelidufigen Unterschiede zwischen sen-
sibel und motorisch wie am nerviosen System der hiheren Formen
machen ? Ich denke mir, daff in einem solchen Plexus beide Funk-
tionen vereinigt sind, ohne daB eine morphologische Differenzierung
der beiden Elemente eintritt, wie ja auch typische Leitungsbahnen
zu fehlen scheinen. Fragt man nach dem addquaten Auslisungsreiz,
so wird man zuerst an den Druck des Darminhalts selbst zu denken
haben. Andrerseits konnte ich aber bei Verletzung des vorderen
Teiles des Bauchmarkes aulierordentlich starke Antiperistaltik auf-
treten sehen; dies deutet aunf den regulatorischen Einfluff des zen-
tralen Systems hin.

Diese angefiihrten physiologischen Beobachtungen sollen nur
als vorldufige Mitteilungen aufgefaBt werden, da ich bei Erlangung
nenen, brauchbaren Materials an griofieren Formen den aufgeworfenen
Fragen in exakterer Weise nachzugehen hoffe,

Allgemeines und Zusammenfassung.

Unser gestelltes Thema war vor allem ein histologisches,
nimlich der prinzipielle Faseraufbau eines einfachen Crustaceen-
gehirnes, Wir wollen nun versuchen, der Sache durch Vergleichung
eine morphologische Seite abzngewinnen. Da man hierbei leider auf
grofie Schwierigkeiten stofit, kann das Folgende nur als eine vor-
linfige Skizze betrachtet werden.

Uber die feinere Anatomie der niederen Krebse bestehen eigent-
lich keine Arbeiten, in denen auf den Faserverlauf gebiihrend Riick-
sicht genommen wiire, da die angewendete Technik nicht zureichend
war. Dagegen haben wir einige wichtige embryologische Befunde.
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Nach GroeBEN ist bei Cetochilus ein primires und ein sekundéres
Hirn zu unterscheiden; ersteres ist beim Nauplius deutlich ausge-
bildet, letzteres hingegen nur als eine beiderseitige Verdickung
des Ektoderms, die mit dem Gehirn in Verbindung steht, ange-
deutet. Auf spiteren Stadien wird diese Verdickung michtiger, um
sich im sogenannten Cetochilusstadium ganz von der Haut abzuldsen.
Spiter aber wird diese Bildung immer kleiner, nm schliefilich ganz
der Riickbildung zu verfallen. Auf Grund eines Vergleiches mit der
Branchipus-Larve erklirt nun GroBBeN, dall wir es hier mit der
Anlage des Komplexauges zu tun haben. Wir haben, wie aus an-
deren morphologischen Betrachtungen hervorgeht, die Copepoden
von Vorfahren, die schon mit Komplexaugen versehen waren, ab-
zuleiten. Bei den Copepoden hat sich aber nur das uralte Median-
auge erhalten und das Seitenange ist reduziert worden. Dali die
optischen Ganglien des paarigen Seitenauges bei den Arthropoden
als ein sekundirer Gehirnteil anzusehen sind, der phylogenetisch
jiinger ist als die iibrigen vorderen Partien des Gehirnes, hat zuerst
Harscuek bei der Entwicklungsgeschichte der Lepidopteren an-
gegeben,

Fiir Moina gibt gleichfalls GroBBEN an, ,daffl man am oberen
Schlundganglion einen priméren und sekundidren Teil unterscheiden
kann. Er bemerkt ausdriicklich, daf er nicht bheobachten konnte,
dal dieses sekunddre Hirn separat entstiinde; alles weise vielmehr
darauf hin, daB derselbe aus einer Vergrifierung der Scheitelplatte
hervorgeht®. Dies wird fiir uns im Hinblick auf Angaben und
Theorien bei den hoheren Crustaceen von Wichtigkeit sein.

Wenn wir jetzt diese Einteilung in primédres und sekundires
Hirn auf unseren Fall anwenden, so kommen wir offenbar zu
folgendem Schema, Dem primiiren Teil werden wir zuzurechnen
haben die Neuropile des Medianauges und der Scheitelsinnesorgane,
also NIa,b, II und vielleicht auch II7 (Zentralkorper); dem se-
kunddren, das sich nach obigem erst mit der Entstehung des kom-
plexen Seitenauges einstellt, offenbar neben den eigentlichen opti-
schen Ganglien noch den griBten Teil der Neuropile 1V a,4. In Uber-
einstimmung hiermit glaube ich fiir Fucalanus zeigen zu konnen,
daB sich hier die Neuropilmasse, die sich hinter dem vorderen,
starken Ganglienzellenbelage findet, tatsfichlich in ihrem medianen
Anteil unserem NII+ Ia,b entspricht, die seitlichen hinteren Teile
aber schon dem NV, also der ersten Antenne zngehdren (wie der
Ursprung der Nerven direkt beweist), daB aber die Homologa der
NIVa,b mit dem Fehlen der Seitenaugen vollstindig vermifit wer-

Arbeiten aus den Zoologischen Instituten ete. Tom, XX, Heft 5. 26 (s69)



4 HeribertHh bied e

den. Ob bei den Copepoden auch ein distinkter Zentralkorper vor-
handen ist, konnte ich bis jetzt noch nicht ermitteln.

Beziiglich der iibrigen niederen Krebse (Ostracoden und Cir-
rhipedien) kann ich leider weder aus der mir bekannten Literatur
noch aus eigenem etwas beibringen. Vergegenwirtigen wir uns noch
einmal den uns bekannten Zustand, so ergibt sich fiir das ganze
Gehirn folgendes Schema:

a) Vorderhirn, in zwei Partien gegliedert (Protocerebrum)
) primirer Anteil NZa,b, II und 111,
£) sekundéirer Anteil N7V a,b und Opt. Gangl.

b) Hinterhirn N Va,b (I. Antenne, Deutocerebrum).
An dieses sich stark anschmiegend, aber doch schon in
ihrer Lagerung circum- resp. postdsophageal liegend:
¢) die Neuropile V7 (IL. Antenne, Tritocerebrum).

Wenn wir nun daran gehen, auch die htheren Krebse in bezug
auf dieses Schema zn untersuchen, so konnen wir dies nur tun, in-
dem wir uns vor allem feste Vergleichspunkte aufsuchen. Hierbei
kénnte man von der inneren Struktur des Gehirnes ausgehen und
die einzelnen Teile auf Grund ihres histologischen Aufbaues in
Homologie setzen, oder aber wir basieren den Versuch aunf die er-
wiesene Homologie anderer Teile des Kopfes, die mit den be-
treffenden Partien des Gehirnes in unzweideutiger Beziehung stehen.
Wir sind meist gezwungen, den letzteren Weg zu gehen.

Als Organe des Kopfes, die innerhalb der Crustaceenreihe
als sicher homolog betrachtet werden konnen, sind folgende aufzu-
zihlen: die Medianaugen, die Komplexaugen, die ersten und zweiten
Antennen. Wiirden wir unseren Vergleich auf die 7'racheaten mit
ausdehnen, so wiirden die Fragen viel komplizierter werden. Wir
beschridnken uns daher auf die Branchiaten.

Das Gehirn der hoheren Krebse ist relativ gut durchgearbeitet
und es ldabt sich fiir dasselbe, wie vor allem Cravs schon betont
hat, zeigen, dafi im Zusammenhang mit der Verlagerung des zweiten
Antennenpaares an den Kopf, auch die Ganglien dieser Extremi-
titen, die bei den Cladoceren doch hinter dem eigentlichen Hirn
liegen, mit dem Hirn verschmolzen sind und so ganz ausgesprochen
préoral zn liegen kommen. Wir konnen demnach unsere Neuro-
pile VI mit dem sogenannten Tritocerebrum (Viannanes) oder dem
Neuropil VZI nach BErues Nomenklatnr homolog setzen. So wie
bei Daphnia sind anch mit diesen Teilen in enger topographischer
Beziehung die sympathischen Zentren fiir den Vorderdarm (Labro-
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frontalnery). Die Nerven dieses Systems kommen demnach bei den
héheren Krebsen direkt von der Hinterseite des Gehirns.

Berur hat bekanntlich das Gehirn von Carcinus einer duflerst
eingehenden histologischen Analyse mit der Methylenblaumethode
unterzogen. Es haben sich hierbei so viele einzelne histologische,
voneinander unterscheidbare Elemente ergeben, dafi etwa eine Ver-
gleichung bis in diese Details hinein mit unseren Angaben bei
Daphnia nicht durchfiihrbar wire; aber auf einige auffallende, hier-
her gehdrende histologische Beobachtungen will ich fallweise hin-
weisen. Die Neuropile der zweiten Antennen enthalten, wie bei den
Cladoceren, Verzweigungen von den anliegenden motorischen Zellen;
andrerseits miinden in ihnen die sensiblen Fasern der II. Antenne;
aber diese verlassen den Bezirk des Tritocerebrums nicht, wihrend
sie bei Daphnia in starkem Zuge in die vorderen Hirnpartien (NIV)
eintreten.

In diese Neuropile ldfit aber BETur noch einen besonderen
Nerven eintreten, der nicht mit der zweiten Antenne zusammen-
hiingt, sondern der sich am Vorderrand des Carapax in der Haut
verdsteln soll. Dieser Nerv ist entweder ein Novum oder aber wir
haben ihn vielleicht mit einem Nerven zu identifizieren, von dem
uns Nowikorr bei Limnadia berichtet. Bei dieser Form erhebt
sich aus dem Ganglion, das die Nerven an die zweite Antenne und
an die Oberlippe abgibt, ein Nerv, der dorsal ansteigend sich zum
sogenannten Dorsalorgan (Nackendriise) begibt, um daselbst zn
enden. Allein die Homologien von Nackendriisen und Dorsalorganen
sind selbst noch nicht klargelegt. Vielleicht hat aber mit diesem
Nerven auch jener Nerv etwas zn tun, den wir bei der Daphnia
vor dem Antennarins minor entspringen sahen und vermutungs-
weise mit dem Darmnerv in Zusammenhang brachten. Wie dem
auch sei, die Homologie des Tritocerebrum der Malakostraken mit
dem ,Nachhirn® bei Daphniden steht fest.

Schwieriger schon werden die Verhiiltnisse bei dem vorher-
gehenden Abschnitt. Es miissen in Einklang gebracht werden unsere
Neuropile Va,b mit dem Deutocerebrum der hoheren Krebse, da beide
fiir die erste Antenne charakteristisch sind. Wir fanden fiir diese
zweierlei Funktion: die chemorezeptorische und eine wahrscheinlich
tangorezeptorische und dementsprechend zweierlei Endigungsweisen
der Fasern. Bei den héheren Formen sind nun aber die ,Riech-
spindeln“ ganz aufierordentlich viel stéirker entwickelt, sind aufer-
dem zahlreiche tangorezeptorische Sinnesorgane an den ersten -An-
tennen vorhanden, so dafi der betreffende Nerv sehr stark anschwillt.
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Hierzu kommt noch bei den Dekapoden die Entwicklung der Stato-
cyste, so dafl eine starke Ausbildung des Deutocerebrums sich von
selbst ergibt. Aber um eigentlich ganz neue Funktionen handelt es
sich auch hier nicht, sondern nur um eine funktionelle Steigerung.
Dies gilt aunch fiir die Statocyste, deren histologische Elemente auf
tangorezeptorische Elemente beziehbar und bei der das qualitativ
Neue eher auf eine besondere zentrale Verbindung zuriickzufiihren

Fig. 26,

Schema der Neuropile im Dekapodengehirne (nach KnmigcEr, VIALLANES).

ep = Corps pedonculés. NV, = Neuropil der Antennulen.
t.0. = Tractus opticus, NVI. = Neuropil der Antennen,
p.i, = Pont des lobes protocdrébranx. 8. 0. = Sehlund-Konnektive.

NIV. = Stammneuropil des selcundiiren Protocerebrum.

ist. Dementsprechend ist auch der zentrale Apparat, der der ersten
Antenne zugeteilt wird, kompliziert gebaut (Textfig. 26). Es finden sich
bei den hoheren Krebsen rechts und links zwei starke Vorragungen,
die in ihrem Inneren aus zwei halbkugelformigen Gebilden zu-
sammengesetzt erscheinen und eine eigentiimliche, den Glomeruli
olfactorii Hhnliche Differenzierung des Neuropils aufweisen; Lobus
olfactorius werden sie gewdhnlich genannt. Nach PrexTiss be-
geben sich aber die Fasern von der Statocyste als auch von den
tangorezeptorischen Sinnesborsten der Antenne nicht in diese soge-
872)
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nannten Globuli, sondern es findet sich fiir sie mebr medial und
unmittelbar an das Tritocerebrum anstoflend ein kleiner besonderer
Neuropilballen hierfiir. Diese Verhiltnisse konnten wir demnach
ganz gut mit den von uns gefundenen in Parallele setzen. Die
seitlichen ,Globuli“ entsprechen unseren NVe, b, die medialen Neu-
ropile aber der zentralen Endigung der primiren Sinnesborste, die
ja auch den Neuropilen der zweiten Antenne geniihert erscheint,
aber keinen besonderen Ballen bildet, da der zugehorige periphere
Apparat zu wenig ausgebildet erscheint. Wir glauben also, Deuto-
cerebrum mit dem Hinterhirn der Daphniden ohne weiteres ver-
gleichen zu konnen.

Die nun weiter nach vorn folgende Partie ist schwieriger zu
homologisieren, weil uns hier die sicheren Vergleichspunkte im
Stiche zu lassen drohen. Doch glaube ich einmal ein Gebilde in
dieser Region sicher homologisieren zu kionnen, das ist der soge-
nannte Zentralkorper (N1II). BErTHE erwihnt ihn bei Carcinus
nicht, aber dafiir KriegrRr in seiner Arbeit iiber das Gehirn von
Astacus. Da sowohl die Form des Gebildes — halbmondférmig mit
den Spitzen nach hinten — als auch sein Verhalten zu Firbmitteln
iibereinstimmend ist, so ist die Parallelisierung erlaubt. AuBerdem
erwihnt KrieGER noch, dafi in seiner Nihe Ganglienzellen liegen,
deren Fortsitze sich in ihm veriisteln sollen; éhnliches haben wir ja
ebenfalls angegeben. Nur in einem Punkte liegt ein Unterschied, das ist
die relative GroBe; der Zentralkorper ist im Verhdltnis zum Proto-
cerebrum direkt unansehnlich zn nennen. Und noch eins. Betrachtet
man seine Lage in bezug auf das ganze Gehirn, so erscheint er
nach vorn geriickt, wiihrend er bei den Phyllopoden fast ganz an
der hinteren Seite des Gehirns zu finden ist. Diese scheinbare Ver-
schiebung wird nicht nur dadurch bewirkt, daf eben hier das Trito-
cerebrum von hinten zum Gehirn gekommen ist, sondern auch be-
sonders durch das Wachstum des Deuntocerebrum.

Die Partie vor dem Zentralkérper nannten wir das primiire
Vorderhin, insofern sie die Neuropile des Medianauges (N1/) und
des Scheitelsinnesorgans (N1) umfaft. Diese Neuropile, falls sie
bei den hoheren Krebsen iiberhaupt vorhanden sind, kinnen nur
ganz klein sein, da ja nur mehr ein enger Faserbezirk zwischen
Zentralkorper und vorderer Ganglienzellendecke iibrig bleibt. Tat-
siichlich finden wir in der Literatur fast gar nichts, was irgendwie
darauf hindeuten konnte. Dies héingt damit zusammen, dafi eben
bei den hoheren Formen Aquivalente der Frontalorgane ganz zu
fehlen scheinen und daf aunch die Medianaugen in vielen Fillen
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ganz fehlen oder aber nur ganz unbedeutend entwickelt sind. Die
meisten Autoren, die das Gehirn untersuchten, haben die Frage
nach diesen Organen gar nicht gestellt, obwohl gerade diese wegen
ihres altertiimlichen Charakters besonderes Interesse verdienten.
Da ich spezielle Untersuchungen iiber diesen Punkt wohl begonnen
habe, aber hierbei noch nicht eindeutige Resultate erhalten konnte,
will ich mir dies fiir eine spiitere Gelegenheit aufheben. Einen
Anbhaltspunkt aber, den ich bei VianLaxes gefunden, will ich
der Abrundung wegen anfiihren. ViaLrAxes gibt in seinen Schemen
iiber die Gehirne der Arthropoden im Protocerebrum vor dem Zentral-
korper noch eine kleine Punktsubstanzbriicke (p, ¢) an, welche die
beiden Lappen (= Neuropile) des Vorderhirnes miteinander ver-
binden soll. Aber feinerer Aufbau und Verbindung dieses Gebildes
sind ihm nur ungeniigend bekannt geworden; aus dem konstanten
Vorkommen im Gehirn der Crustaceen und Insekten schliefit er,
dafi es eine wichtige Rolle spiele. Rechts und links von dieser
Neuropilformation ldft er je einen Frontalnerven bei den Crustaceen
austreten, Wohin sich nun dieser Nerv begibt, wird nicht gesagt.
Bei Berue tancht ein gleicher Nerv an derselben Stelle anf. Man
wiirde nun vielleicht in der Formation von ViarLranes die ge-
suchten Neuropile erblicken kionnen, wenn erstens ihr Znsammen-
hang mit wirklichen Frontalnerven erwiesen wiire, und man konnte
weiters die eben erwihnten Nerven fiir solche halten, wenn nicht
Berue die Angabe machte, dafi diese aller Wahrscheinlichkeit nach
motorisch sind; denn er zeichnet die Fasern dieser Nerven als aus
Zellen des Gehirnes hervorgehend ein, was mit dem Verhalten der
Frontalnerven bei niederen Krebsen nicht in Einklang zu bringen ist.

Der iibrige Teil des Protocerebrums wird entsprechend unserem
Schema vom sekundiren Gehirn eingenommen werden. Dieser Teil
ist nun entsprechend der Entwicklung der Komplexaugen und ge-
mél ihrer biologischen Bedeutung ganz auberordentlich entwickelt.
Wir wissen schon, dall hier zu den zwei optischen Ganglien noch
ein drittes proximal gelegenes hinzukommt, Weiter findet sich noch
zwischen dem Gehirn der Autoren und dem dritten optischen
Ganglion eine eigenartige Bildung, die wohl gleichfalls mit den
optischen Funktionen in engstem Zusammenhang steht. Schliefilich
liegen noch je zwei Neuropilballen auf jeder Seite im eigentlichen
Hirn. Diese letzteren nehmen die Fasern aus den optischen Ganglien
auf, zum Teil bestehen sie aus Seitenverzweigungen der Fasern,
die von dem vorderen Ganglienzellenpolster herkommen. Diese
Neuropile enthalten auBerdem die zentralen Verdistelungen der
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Oculomotorinszellen. Beachten wir also die Lage und den Faser-
bestand, so kinnten wir diese Gebilde am ehesten unseren NIVa,l
vergleichen, bei denen sich ja einzelne Unterabteilungen unter-
scheiden lassen, Der wichtigste Unterschied wiire der, daff sich nach
den Abbildungen von BETHE bei den hoheren Krebsen die Fasern
aus der zweiten Antenne in diese Neuropile nicht erstrecken. Das
konnte jedoch mit der ganz anderen Bedeutung der Antennen zu-
sammenhiingen. Bei den Krebsen mit sitzenden Augen aber liegen
in diesem Hirnbereich auch noch jene Gebilde, die als viertes opti-
sches Ganglion bei den Podophthalmen schon im Augenstiel zu
finden sind, Daraus kionnen wir entnehmen, dall die NIVa,b der
Cladoceren wahrscheinlich den gleich liegenden NIII, IV nach
KrieGER entsprechen plus den vierten optischen Ganglien. Diege
letzteren wollen wir aber lieber mit ViaLnaxes als ,gestielte
Kiorper® bezeichnen. Bei KrieGEeRr findet sich die Angabe, dab die
eigentiimlichen Bildungen, welche die Seitenanschwellung (Deuto-
cerebrum) bilden, den bekannten pilzhutformigen Korpern des In-
sektengehirnes entsprechen. Diese Annahme scheint auch BETHE zu
machen und fiihrt fiir diese Gebilde den Namen Globuli ein, den
dann HavLvper iibernimmt. Wir schliefen uns in diesem Ialle
ViarLaNes an. Wir hitten demnach fiir das Vorderhirn folgende
Einteilung: Zur priméren Abteilung gehoren der Zentralkorper (N 117)
und der ,pont des lobes protocérébraux® (VIALLANES) (p, ), zur
sukundiiven die drei optischen Ganglien und die Neunropile, die den
Zentralkorper iiberdecken. Diesen Neuropilen, die sich in mehrere
Unterabteilangen bringen lassen, geben KRrRi1EGER und diesem sich
anschliefend BerHE die Bezeichnungen Neuropile /17 und ZV. In
unserem Schema sind sie unter der Bezeichnung Neuropil /)7 an-
gegeben und als eine einheitliche Masse eingezeichnet, die auch
nach vorn den Zentralkbrper etwas umgreift.

Das Hirn der hiheren Crustaceen zeigt also im prinzipiellen
den gleichen Aufbau wie das der niederen Formen (Phyllopoden).
Die vorhandenen Unterschiede sind keine morphologischen Nova,
sondern es handelt sich nm eine hohere funktionelle Ausgestaltung
schon vorhandener Abschnitte. Diese Unterschiede sind im wesent-
lichen folgende: Aufnahme der Ganglien der zweiten Antenne in
das Hirn entsprechend der Umwandlung dieser Organe in Sinnes-
werkzeuge. Entfaltung des Lobus olfactorius gemifl der Funktions-
steigerung der ersten Antenne in Hinsicht der Chemo- und Tango-
rezeption plus statischem Organ. Ausbildung des sekundiren Vorder-
hirnes in Zusammenhang mit der Bedeutung des Komplexauges;
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Riickbildung des priméren Teiles des Vorderhirmes mit einer
solchen der Frontalorgane und des Medianauges.

Eine Vergleichung mit dem Gehirn der Insekten liefle sich
wohl auch durchfiihren, doch wollen wir ung mit dem Hinweis be-
gniigen, daB sich dasselbe im wesentlichen mit dem der hoheren
Krebse deckt, wie besonders ViaLrLanes durch seine Schemen ver-
anschaunlicht, da aber durch die Verlagerung der Antennen ganz
an die Spitze des Kopfes auch im Gehirn starke Verschiebungen
der betreffenden Partien auftreten.

Hingegen miissen wir noch zum Schlufi zu einer anderen Frage,
die in einem innigen Zusammenhang mit der Gliederung des Ge-
hirnes steht, Stellang nehmen, niimlich zu der Frage nach der
Metamerie des Kopfes bei den Crustaceen.

In dieser Hinsicht sind eine grofie Anzahl von Hypothesen
aufgestellt worden, die mehr oder weniger voneinander abweichen.
Bei allen Theorien kehren zwei prinzipielle Gesichtspunkte wieder,
Es ist allgemein anerkannt, dal der Kopfder Arthropoden eine Anzahl
echter Korpersegmente enthiilt, Wie viele solcher sind zu unter-
scheiden und wie sind ihre Grenzen zn ziehen, ist die eine Frage.
Daneben erhebt sich die andere Frage: gibt es im Kopfe nur
Metameren oder gibt es auch hier einen Abschnitt, der seiner Be-
deutung nach von den Korpersegmenten verschieden ist, so dall
Prosoma und Metasoma auch hier zu unterscheiden sind, und wo
liegt gegen die Somiten die Grenze?

Ray LankesTer ist der Meinung, dafi ,the ophthalmic seg-
ment alone in Arthropoda represents the prostomium, the antennary
and antennular segments being aboriginally metastomial and only
prostomial by later ad aptational shifting of the oral aperture®. Er
kannte also ein Archicerebrum (unser primires + sekundiires Vorder-
hirn) und dieses wird durch Angliederung des Antennula- (Deutocere-
brum) und Antennenganglion (Tritocerebrum) zum Syncerebrum.

Gegen diese Anschauung trat Craus energisch anf. Er lilt
den urspriinglichen Teil des Gehirnes, soweit er auf das Prostomium
zu beziehen ist, bis zum Deutocerebrum inklusive reichen; die ersten
Antennen kionnte man noch mit den Primértentakeln der Anneliden
vergleichen. Das Hirn der Phyllopoden wire so noch ganz primitiv
und nur bei den hdheren Krebsen riicken die Antennenganglien
vor, Den Unterschied zwischen beiden Auffassungen bestimmt die
morphologische Bedeutung der ersten Antenne.

In einer anderen Richtung bewegen sich die Ideen von Gooo-
r1cH. Er unterscheidet ebenfalls drei Abteilangen am Gehirn; fafit
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aber jede als Metamer auf, so daB bei ihm das Protocentrum (Archi-
cerebrum) sich nicht erhélt, wenn nicht die ,frontal processes“ als
Reste eines solchen gedentet werden sollen,

Hevyons hingegen kennt ein Archicerebrum, das er auf die
Scheitelplatte der Anneliden zuriickfithren michte. An dieses lifit
er einige ebenfalls noch priorale Bildungen sich anschliefen (Lobi
optici und Lobi frontales) und hierauf folgen drei metamere
postorale Anlagen. Hierbei sind aber fiir ihn die Lobi olfactorii
das zweite Segment. Wollten wir also parallelisieren, so hiitten
wir sein erstes Segment im Protocerebrum (etwa unseren NIV a,b)
zu suchen.

‘Wenn wir diese Anschauungen anfiithrten, so wollten wir nur
auf die Verschiedenheit der Standpunkte hinweisen. Unsere eigene
Meinung beziiglich der Verhiltnisse bei den Crustaceen ist denen
von Korscuerr-HeipER hypothetisch vorausgesetzten #hnlich.
Die Schwierigkeit liegt darin, dal auch eine embryologische Ana-
lyse nichts Sicheres bringen kann, wie sich aus folgender Erwéigung
ergibt. RipL weist darauf hin, dal man unter dem Wort ,Gan-
glion® ganz heterogene Dinge zusammenfaflt. Einmal spricht man
von den Ganglien des Bauchmarks. Diese sind metamer (in der
Regel) und versorgen das zugehirige Segment, sind gleichsam sein
Grehirn, sie sind die Vermittler der einfachen Reflexe, enthalten die
sensiblen und motorischen Zentralpunkte des Korpersegmentes, es
sind , Universalganglien®, Diesen stehen die ,Spezialganglien“ gegen-
iiber, wie z B. die optischen Gianglien. Bei diesen liegt das Haupt-
gewicht auf der morphologischen Differenzierung ihres Neuropils;
in physiologischer Beziehung sind sie die Zentralreprdsentanz nicht
eines Segmentes, sondern eines Sinnesorganes mit ganz spezifischen
Aufgaben. Daraus ergibt sich aber auch, daf man aus dem onto-
genetischen Entwicklungsmodus der Gehirnganglien nur in hdchst
bedingter Weise auf die Phylogenie derselben zuriickschlieflen kann,
da das friihere oder spitere Auftreten eines Ganglions, oder die
Teilungen desselben eher damit zusammenhiingen, ob das zugehirige
Organ frither oder spiter gebrauchsfertig sein soll, und dies wird
vor allem durch die biologische Bedentung des betreffenden Sinnes-
organes bestimmt sein. Dazu kommt noch, daf auch in einem Uni-
versalganglion durch besondere Differenzierung ein Spezialganglion
sich ausbilden kann und dieses schlieBlich die Oberhand gewinnt,
In einem solchen Falle wird vielleicht eher noch der histologisch
arbeitende Anatom als der Embryolog Reste des urspriinglichen
Verhiiltnisses entdecken kiinnen.
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Nach Betonung aller dieser Schwierigkeiten kann also die aus
der Neuromerie erschlossene Metamerie des Arthropodenkopfes immer
nur hochst problematisch sein. Als solche hat anch unsere folgende
Anufstellung zu gelten.

Wir betrachten das primére Vorderhirn als den urspriing-
lich prostomialen Anteil, das dem Annelidenhirn gleichzusetzen wire,
falls dieses nicht auch schon Anteile von Korperganglien enthilt.
Wie das Annelidenhirn aus teils paarigen, teils unpaaven Ganglien
besteht, so auch das primdre Vorderhirn. Es erscheinen ihm zu-
geordnet eine unpaare und eine paarige Sehsphiive: das Medianange
mit Neuropil /I und das Scheitelsinnesorgan (ventrales Frontal-
organ der Brachiopoden mit NIa,b); ferner das mediale Frontal-
organ (Frontalorgan der Autoren). Schliefilich rechnen wir ihm den
Zentralkorper zu, der vielleicht als das iibergeordnete Assoziations-
zentrum dieses urspriinglichen Gehirns aufzufassen ist.

Aus diesem Urhirn entetand mit Entwicklung einer neuen
Sehsphire (Komplexaugen) das sekundére Hirn (optische Ganglien,
Neuropile 1V a,b). Beide Hirnteile haben nicht den Wert eines
Segmentes, sondern sind prostomial.

Die niichstfolgenden Teile aber beziehen wir anf Kirpersegmente.
Kein Zweifel besteht ja beziiglich der zweiten Antenne. Was aber
die erste anbelangt, so glaube ich nebst dem, was Korscuerr-HEl-
pER anfithren (Verwendung der ersten Antenne bei den niederen
Krebsen), auch noch darauf hinweisen zu konnen, daB nebst der
spezifischen Endigungsweise im Lob. olfactorius sich auch noch
Elemente finden, die so zentral endigen, wie sonst periphere Sinnes-
zellen in den Universalganglien des Bauchmarks. Wir erinnern uns,
dafi wir dies von GROBBENs primérer Borste anzunehmen uns be-
rechtigt halten. Awch hatten wir anf der zweiten Antenne iihnliche
Borsten aunffinden ktnnen, deren Endigung ebenfalls in T-formiger
Aufteilung geschah. Ich glaube dies in folgender Weise interpretieren
zn konnen. Die erste Antenne war urspriinglich eine Extremitit,
zu einem echten Segment gehorig, so wie die zweite Antenne.
Als dem Kopf zuniichst liegend erhielt sie spiter die Funktion
eines spezifischen Sinnesorganes fiir Chemorezeption. In der Onto-
genese wiirde dann diese phylogenetische Entwicklungsfolge noch
nachklingen. Wir fassen dann aber die erste Antenne als eine ur-
gpriinglich postoral gelegene Extremitiit auf und hierzu wiirde auch
stimmen, daf bei jungen Individuen (Textfig. 27) die Lobi der ersten
Antenne relativ weiter hinten liegen, so dab sie fast zu beiden
Seiten des Darmes erscheinen, was ebenfalls darauf hindeuntet, dafl
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es sich um eine Verschiebung urspriinglich postoraler Anlagen
handelt. Bei den hoheren Krebsen greift die Verschiebung nun
weiter auch noch auf die zweite Antenne.

SchlieBlich mochte ich noch auf eine Figur hinweisen, die
Liupers von dem Gehirn von Gigantocypris mitteilt. Auch bei dieser

Form finden sich die Neuropile
der ersten Antenne so weit
riickwiirts ausgedehnt, daf sie
fast auf den Anfang der Schlund-
konnektive sich erstrecken.
‘Wenn wir also das Gang-
lion der ersten Antenne als ein
»Universalganglion® (Ripw),
d. i. als ein echtes, urspriinglich
postoral gelegenes Korperseg-
mentganglion betrachten, so
miisgsen wir sagen, dafi sich in
ihm entsprechend der Umbil-
dung der Antenne zum Triiger
eines spezifischen Sinnesorganes
ein ,Spezialganglion®, eben der
Lobus olfactorius mit seinen
eigentiimlichen glomeruli-ihn-
lichen Neuropildifferenzierun-
gen etabliert hat. Fiir ein echtes
Segmentalganglion sind nicht
nur die T-formigen Aufteilungen
der sensiblen Fasern charakte-
ristisch, sondern vor allem anch
der Umstand, daf alle Korper-
muskeln des Segments von
motorischen Zellen des zuge-
horigen Ganglions innerviert
werden. Von solchen motori-
schen Zellen haben wir aber

Tig. 27.

Relative Lage des Oesophagus und Lobus anten-
nularis bei jugendlichem Individuum (e} und bei
adultem (b).
oe. = Oesophaguns, [, a. = Lobus antennularis.

bei der Schilderung des Ganglions der ersten Antenne nichts be-
richten kénnen. Das liegt natiirlich an der Ungunst des Objektes
gerade fiir diese spezielle Frage. Bei den Daphniden ist die erste
Antenne so klein, so rudimentdr, dafl die zugehtrige Muskulatur
sich leider einer genaueren Untersuchung im Methylenblaupréiparat
entzog. Schon deutlich ist der Muskel — es bandelt sich vornehm-
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lich um einen Adduktor — bei Simocephalus oder bei Moina zu sehen.
Leider standen mir lebende Exemplare zu der Zeit, als ich auf diese
Verhiltnisse achtete, nicht mehr zur Verfiigung. Hingegen konnte ich
mich an Copepoden — FHucalanus — davon iiberzeugen, daf die moto-
rische Innervation aller Muskeln, die irgendwie mit der ersten An-
tenne etwas zu tun haben, von Zellen ausgeht, die das Neuropil der
aus der ersten Antenne einstrahlenden Fasern nmgeben. Ich bin iiber-
zeugt, daB auch bei den Phyllopoden das gleiche Verhiltnis besteht.

Bevor wir jetzt die Cephalomere (GiessrEcuT) aufzihlen,
wie wir sie aus dem Studium des Gehirnes bei den Daphniden
uns ableiten, ist noch eine Frage zu bereinigen. Es betrifft dies
jenes Ganglion, das wir unter dem zweiten Antennennerv fanden
und von dem der Oberlippennerv ausgeht. Dieser Lippenring findet
gich, wie erwiihnt, nicht nur bei den Crustaceen, sondern auch in
ganz dhnlicher Ausbildung bei den Tracheaten. Einige Theoretiker
haben nun in neuerer Zeit anch dieses Granglion bei den Insekten
fiir ein segmentales erkldrt, resp. die von ihm versorgten Gebiete
— also vor allem die Oberlippe — fiir Teile eines separaten Segmentes
gehalten. Betrachten wir die Dinge, wie sie sich bei unserer Form
darbieten, so wird man wohl die Oberlippe schwerlich etwa fiir
eine umgebildete Extremitdt halten wollen. Bliebe also hdchstens
noch der Umstand, daf das Ganglion tatsichlich ein separates
Gebilde darstellt. Aber wir brauchen uns nur zu erinnern, dafi wir
ja auch von den echten Korperganglien recht bedeutende Nerven-
ziige zu dem Darm aufsteigen sahen; wenn wir weiter bedenken,
dafi dem Oesophagus und dem Mund ganz besondere Aufgaben
obliegen, so wird es nicht unverstidndlich erscheinen, daB sich jener
Teil des Ganglions, der auch sonst fiir den Darm bestimmt ist,
entsprechend der besonderen Aufgabe separiert hat. Dall dem
so ist und das Ganglion des Oberlippennerven nichtsdestoweniger
eng zum Antennenganglion gehort, ersieht man daraus, dall bei
den hoheren Krebsen, wo bekanntlich das Antennenganglion zum
Gehirn gezogen ist, nun auch der Labrofrontalnerv aus dem Gehirn
seinen Ursprung nimmt,.

Wir glauben demnach die Frage nach der Anzahl der Cephalo-
mere der Crustaceen, beurteilt nach den Verhiiltnissen, wie sie sich
bei niederen Krebsen finden, wie folgt beantworten zu konmen.

Es gibt fiinf echte Segmente, die zur Bildung eines Kopfes
verschmolzen sind, Jedem dieser Segmente sind ein Paar Extremi-
titen zugeteilt und nach diesen heiflen die Segmente die: der beiden
Maxillen, der Mandibel, der Antenne und der Antennule. Alle diese
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Segmente waren urspriinglich postoral, etwa die Stufe der Proto-
straka; die Entwicklungsstufe der Entomostraka zeigt uns die
Antennulen prioral, die entsprechenden Ganglien als ,Deutocere-
brum* dem Gehirn angegliedert. SchlieBlich treten auch die Antennen
vor den Mund; das Gehirn erhdlt ein ,Tritocerebrum®, Stufe der
Malakostraka (aufierdem Ostrakoda und Branchiuren). Die weiter
rostral gelegenen Teile gehbren zum Prosoma und stehen den bisher
genannten als den metasomatischen gegeniiber. In diesem Teile
suchen wir keine Extremitéiten, wie auch der zugehdrige Hirnteil
keinem Korperganglion ohneweiters gleichzustellen ist.

Wir diirfen nun zum Schlufl nicht verhehlen, dafl das Studium
der Entwicklungsgeschichte und Anatomie der Malakostraka zu
einem anderen Resultat gefiihrt hat. Wir denken hier vor allem
an die Angicht, die GiessrecHT in der Nenauflage des LaNGschen
Lehrbuches, welche soeben erschienen ist, entwickelt. Er beruft sich
vor allem anf das eigentiimliche Aungensegment bei den Stomato-
poden und erklért, daB auch dieses als ein selbstiindiges Cephalomer
anzusehen, dessen Extremitiiten, wie schon dltere Autoren verlangten,
in den Augenstielen zn suchen sei. In der Entwicklungsgeschichte
sei ein spiter sich auflgsendes Ganglion als das zugehorige Segmen-
talganglion zu deuten. Schliefilich sollen im gleichen Sinne die
bekannten Experimente von Hersst sprechen, die eine Vertretung
des Angenstieles durch ein antennulaihnliches Gebilde dartun.
GieserRECHT nimmt demnach zwei priiorale Segmente an, sagt aber,
dafl die entsprechenden Extremitdten (Préiantennula und Antennula)
nicht ohneweiters in eine Linie mit den iibrigen postoralen Extre-
mitidten zu stellen seien, sie sollen mit diesen nicht homolog, sondern
homodynam sein. Diesen Segmenten kommt vor allem dadurch eine
Sonderstellung zu, daf sie von jeher prioral lagen und nicht typische
Extremititen erzeugten, sondern Antennulen. Fiir uns erwéchst
hieraus die Verpflichtung, vor allem bei einer niederen Crustacee
mit Augenstiel die Gehirnentwicklung genan zu untersuchen, um
zu sehen ob sich wirklich fiir den Augenstiel ein separates Ganglion
anlegt; ob vor allem vielleicht die motorischen Kerne der Augen-
muskelnerven auf ein solches Ganglion bezogen werden kinnen,
andererseits ob sich nicht genauere Befunde fiir eine Lagever-
schiebung der ersten Antenne finden.

Zusammenfassung.

Plan der Untersuchung war, das Nervensystem und speziell
das Gehirn eines niederen Krebses mit den modernen spezifischen
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Methoden durchzuarbeiten, um einerseits die tatsfichlichen Verhilt-
nisse beziiglich des Faserverlaufes, der Neuropilkerne etc. kennen
zu lernen, andererseits aus der histologischen Analyse des Gehirnes
Anhaltspunkte zu gewinnen fiir die morphologische Beurteilung des-
selben und der damit gegebenen Cephalomerie der Crustaceen
iiberhaupt.

Als Objekte dienten Vertreter der Cladoceren. Angewendet
wurde hauptsichlich die Methylenblau- und Alizarinmethode. Die
Vermutung Fiscrers, daB Alizarin und Methylenblan beziiglich
der Nervenfiirbung in einem gewissen Gregensatz stinden, ist durch
das Gelingen beider Methoden an Daphniden widerlegt.

Durch das Studium von Schnitten verschaffen wir uns vorerst
eine Ubersicht iiber die anatomischen Verhiiltnisse.

Das Bauchmark besteht aus zwei Konnektiven mit Ganglien
und Kommissuren in jedem Segment. Die Konnektive umgreifen den
Oesophagus und enthalten die Ganglien fiir die zweite Antenne.
Prioral folgt das Gehirn, von dem die Nerven an die Antennulen
und an die Sinnesorgane des Kopfes abgehen. Die Architektonik
des Gehirnes ist bedingt durch die Neuropile. Diese sind entweder
Spezial- oder Universalganglien (= echte Segmentalganglien).

Der zentrale Apparat des Komplexauges besteht aus Spezial-
ganglien. Das unpaare Ganglion enthélt die Neurommatidien, in
denen sich die Ommatidiennerven aufsplittern; die erste fort-
schreitende Bahn fiithrt in die paarigen Ganglien, die keine beson-
dere Struktur aufweisen und von hier geht die zweite fortschrei-
tende Bahn, die der bipolaren Zellen, in das Neuropil IV.

Der optische Apparat der Cladoceren ist gegeniiber dem der
Euphyllopoden reduziert; dieser aber im Vergleich mit dem der
Malakostraken durch das Fehlen eines dritten Ganglions auf pri-
mitiver Stufe.

Dem Neuropil 7V ist der motorische Kern fiir die Augen-
muskeln zugehorig, bestehend aus unipolaren und bipolaren Zellen.
Die Innervation ist eine Doppelinnervation mit diplotomischer
Teilung. Den verschiedenen Zellformen der Doppelinnervation ent-
sprechen wahrscheinlich auch verschiedene Funktionen der ent-
sprechenden Fasern.

Scheitelsinnesorgan, Frontalorgan und Medianauge bilden einen
zusammengehorigen Organkomplex des Vorderhirnes. Das erste hat
seinen zentralen Sitz im Neuropil I. Die birnformigen Zellen
scheiden eine cuticulare Basalplatte ab, die sogenannten ,licht-
brechenden Korper® fritherer Autoren; die Neurofibrillen enden
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peripher in kndtchenformigen Auftreibungen. Der Zellbau gleicht
dem der Retinazellen des Mediananges, Das Organ ist seinem Bau
nach wahrscheinlich ein Lichtsinnesorgan.

Das Frontalorgan hat seine zentrale Aufsplitterung im Neu-
ropil II. Es ist vielfach reduziert. Scheitelsinnes- und auch Frontal-
organ lassen sich auf die Frontalorgane der Euphyllopoden be-
ziehen, Sie stellen die letzten Reste eines uralten Organkomplexes
dar, als dessen wichtigster Teil noch das Medianauge persistiert.

Das Medianange ist bei Daphniden sehr reduziert und hat
seinen zentralen Sitz im Neuropil /7. Tn den drei Bechern des Aunges
sind nur wenig Zellen. Bei Simocephalus finden sich Anklénge an
einen vierten Becher; in jedem liegt nur ein Zellpaar. Die Zellen
zeigen hierbei dieselbe Form wie die des Frontal- oder Scheitel-
sinnesorganes.

Die Antennule (erste Antenne) zeigt zweierlei Sinnesapparate.
Die ,primére Borste“ (GROBBEN) mit einer bipolaren Sinnesnerven-
zelle und wahrscheinlich T-férmiger Teilung des zentripetalen
Fortsatzes, eine zentrale Endigungsweise, wie sie die tangorezep-
torischen Elemente der Extremitditen in den echten Kidrpersegmen-
talganglien zeigen. Der zweite Apparat sind die der Chemorezeption
dienenden Riechkolben (Asthetasken) mit ebenfalls je einer bipolaren
Sinnesnervenzelle, die zentrale Endigung erfolgt aber in kniiuel-
formiger Aufsplitterung in ein Spezialganglion (Lob, olfact. N V).
Die motorische Innervation der Antennula liefl sich bei Daplhnia
wegen der Kleinheit der muskuldren Apparate nicht anfdecken. Die
periphere Endigung der Fasern in den Asthetasken erfolgt in Form
einer Art Endnetzes. i

Die Antenne (zweite Antenne) hat ihre Neuropile motorischer
Natur an den Schlundkonnektiven N V1. Die motorischen Zellen ge-
hioren verschiedenen Typen an und entsenden ihre Fasern in zwei
Nerven zu den Muskeln der Antenne. Der erste Nerv — der
grofere zugleich — enthédlt aunch die sensiblen Fasern, die teils
von den gefiederten Borsten, teils von kleinen blassen Sinnesborsten
kommen., Die ersteren Fasern bilden ein starkes Biindel, das sich
in das Neuropil IV begibt. Die letzteren bilden T-formige Teilun-
gen und senden die rostralen Xste gegen das Neuropil ZZ. Die
Kommissur der Ganglien findet sich hinter dem Oesophagus.

Alle bisher genannten Neuropile (I, 11, 1V, V, VI) haben eine
klare Beziehung zu Sinnesorganen oder Anhiéingen des Kopfes.
Untereinander sind sie durch verschiedene Assoziationsapparate in
Verbindung gesetzt. Durch diese ist auch jenes Neuropil, das einen
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direkten Zusammenhang mit #ufferen Organen nicht aufweist, das
Neuropil 71T (der sogenannte Zentralkirper), in den Betrieb des
ganzen Gehirns eingegliedert. Neuropil 777 stellt wahrscheinlich das
iibergeordnete Assoziationszentrum jenes Gehirnteiles dar, den wir
als den primiiren betrachten,

Die Nerven fiir die Extremitéiten gehen von Bauchstrang-
ganglien aus. Es finden sich neben den motorischen Innervationen
in den FiiBen noch ein System bipolarer Sinnesnervenzellen den
zahlreichen Borsten zugeordnet und aunfierdem ein diffuser Haut-
plexus, in welchen Zellen eingeschaltet sind.

In das letzte Ganglion miinden die zentripetalen Fasern des
sogenannten Schwanzborstenganglions. Die Fasern enden aber wahr-
scheinlich nicht hier, sondern ziehen durch das ganze Bauchmark
bis in das Neuropil 7. Mit dem Schwanzborstenganglion hingen
noch einige Zellen der dorsalen Wand des Analsegmentes zusammen,

Das Nervensystem des Darmes gliedert sich in das des Oeso-
phagus, des Enddarmes und des Mitteldarmes. Das erste besteht
aus dem Lippenring, einem Plexus in der Oberlippe, den Nerven
an den Dilatores des Oesophagus; wahrscheinlich ist fiir ring-
férmige Constrictores: moch ein besonderer Plexus mit einge-
schalteten Zellen vorhanden. Der Enddarm zeigt einen dichten Zell-
plexus aus multipolaren Elementen, die an die Constrictores einen
Terminalplexus abgeben. Der Mitteldarm wird von einem Plexus
umsponnen, der mit dem Enddarmplexus znsammenhiingt, andrerseits
mindestens aus den drei hinteren Bauchganglien metamere Aste
aufnimmt und einen dickeren Liéngsnerven erkennen ldfit, der
zwischen dem ersten und zweiten Antennennerven (der zweiten
Antenne) entspringt. Er gibt Aste an das Herz und an die Schalen-
duplikaturen ab, Zellulire Elemente fanden sich im Plexus des
Mitteldarmes und dem der Haut nicht.

Das bewegliche Komplexauge der Cladoceren (Dap/maden) sucht
zum Licht eine bestimmte Stellung einzuhalten. Dieser Reflex hat
sein anatomisches Substrat in dem histologischen Bau des Neuro-
pil IV. Andrerseits wird auch die Antenne (zweite) vom Auge aus
beeinflufit, und zwar, wie Versuche wahrscheinlich machen, nicht
direkt, sondern durch die geéinderten Innervationsbedingungen der
Aungenmuskeln. Auch dieser physiologische Zusammenhang findet
im Neuropil IV (hinterer Teil desselben) seine Grundlage. Die ge-
fiederten Borsten der Antenne (zweiten) und des Analsegmentes
haben neben mechanischer Funktion auch Motosensibilitit zu ver-
mitteln, d. h, die zugehdrigen bipolaren Zellen sprechen auf Be-
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wegungen des Korpers resp. der Teile desselben an. Diese Borsten
stehen daher im Dienste der Regulation der Lokomotion. Die sen-
siblen Apparate dieser Borsten haben im Neuropil 77 ihre haupt-
gsiichlichste Endigung. Aus alledem schliefien wir, daf das Neuro-
pil IV vor allem ein Regulationszentrum fiir die Korperbewegung
enthiilt, in welchem Sinne sich auch einige Exstirpationsversuche
interpretieren lassen.

Die Bewegung des Darmes ist im Oesophagus eine Peristaltik;
im iibrigen Darmteil eine Antiperistaltik. Letatere, so weit sie sich
anf den hinteren Darmteil bezieht, ist unabhiéngig vom Bauchmark
und wird daorch einen auntonomen Plexus geleitet.

Das landldufige Einteilungsschema fiir das Arthropodengehirn
in Proto-, Deuto- und Tritocerebrum it sich auch auf das Ge-
hirn der Cladoceren anwenden, nur mufl man eine genauere Fassung
des Begriffes Protocerebrum vornehmen, insofern man im Sinne von
Harscoex und GroBBEN das Protocerebrnm in einen primiiren
und sekundiiren Anteil zu zerlegen hat. Dieses erweiterte Schema
gilt aunch fiir die Malakostraken, nur ist hier der primire Anteil
fast ganz unterdriickt gegeniiber dem sekundiren, der eine grifiere
Anzahl neuer Neuropildifferenzierungen erhilt. Bei den Cladoceren
gliedert sich daher das Gehirn in:

Protocerebrum: «) primir: NZIa,b, N ITu. N III(?).
{) sekundir: N IVa,b + opt. Gangl.

Dentocerebrum: NVa,b.

Tritocerebrum: N VI1, 2.

Diese Einteilung ist aber nur eine topographische; morpho-
logisch sind die einzelnen Teile nicht gleichwertig. Trito- und
Deutocerebrum betrachten wir als Neuromere, d. i. als echte Bauch-
markganglien, die an einen priioral gelegenen Teil herangeriickt
sind. Dieser priiorale Teil war urspriinglich gebildet durch das
primére Protocerebrum; spiiter mit dem Entstehen der neuen Seh-
sphire der Komplexaugen entwickelte sich noch das sekundire Proto-
cerebrum, Amnch das Protocerebrum als ein Neuromer anzusehen,
liegt in den Verhiltnissen bei den Cladoceren kein Grund vor. Die
Neuromerie spiegelt die Metamerie des Kopfes wider. An diesem
halten wir demnach das Antennen- und das Antennulensegment fiir
echte, ehedem postorale Segmente. Das Augensegment ist mit den
Korpersegmenten nicht zu vergleichen.

Zum Schluf komme ich der angenehmen Pflicht nach, meinem
hochverehrten Chef, Herrn Univ.-Prof. Dr. C. J. Cor1 fiir die vielen
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Ratschlige und die Einriiumung der nitigen Arbeitszeit aufs herz-
lichste zu danken.

Triest, 20. Juni 1913. K. k. zoolog. Station.

Nachschrift.

Vorliegende Arbeit war schon in Druck gegeben, als eine Ar-
beit iiber unseren Gegenstand in der Jenaischen Zeitschrift, Bd. 50,
H. 4 (1913) erschien, mit der wir uns noch nachtriiglich auseinan.
dersetzen miissen, Kurr Krorzscue wollte urspriinglich verglei-
chend das Medianauge der Cladoceren untersuchen, stiefi auf grofie
technische Schwierigkeiten und beschriinkte sich auf Behandlung
des giinstigsten Objektes, der Daphnia magna. Was er in fast 3jih-
riger Axrbeit moch an anderen Organsystemen fand, teilt er zun-
gleich mit.

Uns interessieren seine Ausfiihrungen iiber das Nebenauge, die
Frontal- und Nackensinnesorgane nnd die Tastantenne.

Beziiglich des Nebenauges kommt er anf Grund von Sehnitt-
serien zu dem Schlufl, dafi es aus 4 Pigmentbecherocellen aufgebaut
sei, von denen einer nach vorn oben, einer vertikal abwiirts und
zwei je nach den beiden Seiten gerichtet sind. Am Daphnia-Auge
konnte ich die Vierzahl der Becher nicht finden, wohl aber nahm
ich diese Zahl fiir Simocephalus in Anspruch. Uberhaupt waren die
Lrgebnisse der Vitalfirbung beziiglich des Nebenaunges nicht giin-
stig. Doch einen Punkt miissen wir noch erwihnen: er betrifft die
Form der Zellen. Wihrend ich die gefirbten Zellen kugelig fand,
so wie sie auch bei Rerzius bei Gorai-Behandlung erscheinen, sind
sie in den Bildern von Krorzscue und auch schon bei Craus
von prismatischer Gestalt. Der Grund fiir dieses verschiedene Ver-
halten ist mir nicht klar. Der Autor macht ferner das Vorhanden-
sein von Stiftchenrdumen an den Sehzellen wahrscheinlich. Uber die
Existenz von Linsen will er sich nicht bestimmt #ufiern. Schlieflich
zeigt der Verfasser, dafl zwischen dem Grad der Ausbildung des
Nebenauges und des Komplexauges ein inneres Verhiltnis besteht.

Mehr beriihrt werden unsere obigen Mitteilungen durch das,
was KrorzscHE iiber die Frontal- und Nackensinnesorgane (Scheitel-
sinnesorgan) berichtet.

Er findet auf seinen Schnitten die zwei Endzellen des Frontal-
organs und ihre beiden ganz aneinander liegenden Nerven (Fasern),
die vom vorderen Teil des Nebenauges abgehen. Ich konnte an
meiner Daphnia-Form das Frontalorgan in dieser Form nicht auf-
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finden, wohl aber bei Simocephalus. Da aber hier die Fasern nicht
vom Nebenauge selbst, sondern unmittelbar vom Gehirn abgehen,
sicht man zwei getrennte Fasern nach vorne verlaufen. Dies erinnert
sehr an das Verhdltnis bei den Copepoden, wo auch die Frontal-
nerven, je einer rechts und links am Gehirn entspringen, dann aber
sich mit dem Nerv des Mediananges #uflerlich zusammenlegen, so
z. B. bei FHucalanus. Fehlt hingegen das Medianauge, wie bei Halo-
ptilus longicornis, so sind die Frontalnerven stets getrennt. Die Un-
paarigkeit des Organs bei Daplnia magne ist dann vielleicht nur
eine scheinbare. Nebst diesem Frontalorgun, unserem medialen, un-
terscheidet Knorzscork noch ein ,Frontalorgan im weiteren Sinne,
einen kompakten Zellkomplex in der Stirnregion von Daplnia magna.
Eine nervise Verbindung hat er fiir diese Zellen nicht gefunden,
wohl aber mochte er sie annehmen.

Von den Zellen des Nackensinnesorganes sagt er, dafl sic meist
ein gelapptes, amobenartiges Aussehen besitzen; der Kern ist selten
ganz rund. Vakuolen sind fiir die Zellen sehr charakteristisch ; bis-
weilen fand er diese mit einem Sekret erfiillt, das hinsichtlich seiner
Farbreaktion stark dem Chitin glich. Die Matrixzellen oberhalb der
Organzellen sind stark abgeplattet und durch Fortsitze mit den
letzteren verbunden. Dem ganzen Habitus nach hiilt daher der
Auntor die Zellen fiir Driisenzellen, deren Bestimmung es offenbar
ist, die Matrixzellen bei Bedarf mit Sekret zu versorgen. Diese
Driisen stellen also vielleicht eine Art Reservoir dar, von dem aus
Stoffe, welche fiir die Cuticulabildung von Bedentung sind, in die
Leibeshohlenfliissigkeit tibertreten. Eine gleiche physiologische Funk-
tion wird auch den ,Frontalorganen im weiteren Sinne“ zuge-
schrieben.

KrorzscuE folgt der Anschauung Hirouarps, der ebenfalls
die Organe fiir eine Art Driisen erklirt hat. Wir nehmen sie, dem
Beispiel der meisten iibrigen Untersucher folgend, als Sinnesorgane
in Anspruch und machen gegen Krorzscur folgendes geltend.

Die Zellen waren an meiner Daphnia in vivo nie gelappt
oder amibenartig ; wohl aber stellte sich die Forménderung hiiufig
nach Behandlung mit Reagentien ein (mit Himatoxylin gefirbte
Totopréparate). Daher halte ich diese Gestalt fiir ein Kunstprodukt
unl rechne dahin auch die Fortsiitze zwischen ihnen und den Ma-
trixzellen, falls es sich hierbei nicht um fibrilliire Stiitzstrukturen
handelt, Was spricht dann eigentlich fiir eine Driisenzelle? Die Va~
kuolen und das chitinartige Sekret? Falls die ersteren nicht artifi-
ziell sind — gsie fehlen auf einer Abbildung, wo die Zellen kom-
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pakt sind und finden sich scheinbar nur in den ,gelappten® Zellen —
bieten sie fiir uns keine Schwierigkeit, denn der Autor hebt fiir
die Zellen des Nebenauges — und wir vermuten ja gerade eine Be-
ziehung zu den Medianaugen — hervor, dafl reduzierte Formen
, Vakuolen* enthalten, als Degenerationszeichen gewissermafien. Be-
ziiglich des chitinartigen Sekretes aber mdchte ich vermuten, dab
es sich hierbei um einen Rest der oben zwischen den beiden Zellen
gelegenen Basalplatte handle. Diese stark lichtbrechenden Gebilde
machen ja auch schon in vivo den Eindruck von ,cuticularen®
Stiben. Von diesen so charakteristischen Gebilden scheint aber bei
der von KrorzscHE untersuchten Form schon nicht mehr viel
vorhanden zu sein. Was spricht also fiir eine Driise ? Ein klaves
Merkmal (Ausfiihrungsgang) ist nicht vorhanden, die Indizien, wie
Lage an der Matrix, Vakuolen und chitinartiges Sekret, bereiten
unserer Anschauung keine Schwierigkeit.

Was spricht nun fiir ein Sinnesorgan? Vor allem die Inner-
vation, sowohl ihrer Stirke als auch ihrer Art nach. Es wire anf-
fillig, wenn eine Driise eine so starke Nervenversorgung besiille,
wo doch z B. die gewiB nicht kleinen Driisen in der Oberlippe
nur von feinen Fasern des dort liegenden Plexus innerviert werden.
Aber vor allem die Beziehung der Zelle zur Nervenfaser — es
geht der Zelleib direkt in diese Faser iiber — spricht fiir eine
Sinnesnervenzelle. Noch mehr deutet in derselben Richtung der Ver-
lauf der Fibrillen in der Zelle selbst; in einer Driisenzelle wiirde
man eher ein Fibrillengitter zu erwarten haben. Meine Schilderung
der betreffenden Dinge ist aber aunch schon durch eine Abbildung
bei Frscarrn beglaubigt. Offenbar ist das eigenartige kegelformige
Gebilde, das er beschreibt, nichts anderes als der Komplex zweier
eng aneinander stofiender Endzellen, Das Alizarinkorn in der Mitte
unserer Basalplatte — durch Alizarin bis tief schwarz firbbar —
sein Fibrillenbdumchen, das etwas schematisch dargestellte Eiu-
treten der Fibrillen und die Granula, die er rings im Kreis um
das zentrale Gebilde herum findet, sind wohl die Kntchen, in denen
wir die Fibrillen endigen sahen. Dieser ganze nervose Apparat
spricht fiir ein Sinnesorgan.

Ferner, wenn die Zellen Driisen wiren, miiiten die Fasern
effektorische Axone sein, deren Zellen im Gehirn zu suchen sind.
Nun konnten wir aber zeigen, daB die Fasern im Neuropil endigen,
ohne weiteren Zusammenhang mit einer Zelle. Das heifit aber, daf
die fraglichen Zellen des Scheitelsinnesorganes nicht nur keine
Driisenzellen, sondern aunch keine Sinneszellen (Anaxone), sondern
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eben Sinnesnervenzellen sind. Will man mit der Launenhaftigkeit
der Methylenblaumethode entgegnen, so weise ich einerseits daranf
hin, dafl ich mit dieser Methode ohne weiteres die motorischen
Kerne z. B. des gewil zarten Augenmuskelnerven aufweisen konnte
andrerseits aber in den vielen gelungenen Priparaten die betreffen-
den Fasern immer eine Aufsplitternng zeigten, wie sie Endzweige
einer Faser besitzen, indem das Kaliber der Faser gegen das
Zentrnm zu an Dicke abnahm.

In zweiter Linie fiihren wir vergleichend-anatomische Argu-
mente an. Es kann wohl keinem Zweifel unterworfen sein, daf die
Frontalorgane der Branchiopoden und der Cladoceren aufeinander
bezogen werden miissen; an der nervisen Natur der ersteren ist
aber nach den Arbeiten von Nowikorr nicht zu zweifeln.

Gegeniiber der Anschauung von Krorzscue halten wir dem-
nach daran fest, daB Frontal- und Scheitelsinnesorgane (mediale
und laterale Frontalorgane) Sinnesorgane resp. Rudimente solcher
darstellen, und zwar solche, die wahrscheinlich auf Lichtperzeption
hezogen werden miissen,

Beziiglich der Antennule interessiert uns besonders eine An-
gabe hinsichtlich der Fibrillenversorgung der Aesthetasken (LEvpiG-
sche Cuticularfiiden), Wir fanden als nervisen Endapparat ein Fi-
brillennetz, in das eine Fibrille einzufiihren schien, wihrend eine
andere hinausfiihrte; aber diese Fibrillen in der Basis der Aesthe-
tasken oder gar in der peripheren Faser der Sinnesnervenzellen zu
beobachten, war uns nicht gelungen; gerade aber an diesen Stellen
vermochte Krorzscue die zwel Fibrillen nachzuweisen, wihrend
er von der Endigung nichts weiter erwidhnt. Durch dieses Zu-
sammenstimmen der Befunde ist aber auch noch gezeigt, dafi die
Innervation cuticularer Hautgebilde bei Crustaceen wahrscheinlich
auch in anderen Fillen nicht so einfach erfolgt, wie sie meistens
angegeben wird.

Zum Schlusse erwilhnt Krorzscue noch eine ,Nebentast-
borste® an der Antennule. Es handelt sich hierbei offenbar um das,
was wir als GroBBENs Primérborste angefiihrt haben.
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Tafelerklirung.

Tafel I,

Fig. 1. Gehirn von der ventralen Seite (Kombinationsbild).

Fig. 2. Gehirn von der Seite (Kombinationsbild), Die motorischen Elemente sind in
roter, die sensiblen in blauer, die Assoziationselemente in schwarzer Farbe
eingezeichnet.

oy, = erstes optisches } .
; . Ganglion.
og, = zweites optisches
Nia,b = die beiden ventrolateralen Pileme fiir das Scheitel-
sinnesorgan.
NII = zentrales Pilem fiir das Medianange.
NIII = sogenannter Zentralktrper; Assoziationszentrum des
ancestralen Vorderhirns.
NIVa, b = die beiden dorsolateralen Neuropile (sekundiires Gehirn).
NVa, b = Neuropile der ersten Antennen (Lob. olfact.).
NV, . .
NVI, } = Neuropile der zweiten Antenne.
of = optische Faserbiindel.
D = Nerv zum Scheitelsinnesorgan.
fr = Frontalorgan,
md — Medianauge.
Ay = Nery der ersten Antenne,
A,
@,
ob = Ganglion des Lippennerven.
Fig. 3. Medianauge mit Methylenblau gefirbt. (Obj. 7, Oe. 4.)
Fig. 4. Ein Zellenpaar des Scheitelsinnesorganes. Die Endigung der Neurofibrillen in
kleinen Knotehen. (Obj. 7, Oe. 4.)

}: groBer und kleiner Nerv der zweiten Antenne.

(801)



96 Heribert LederioUntersnchungendiber-denfeineren Bau ete,

Fig. 5. Eine blasse Sinnesborste von der zweiten Antenne mit zugehiriger Sinnes-
’ nervenzelle und austretender Neurofibrille; Matrixzellen der Borste. (Immers. /,,,
Comp. Oc. 8.)

Tafel II.

Fig. 1., Die optischen Ganglien (von der Seite; Kombinationsbild). In voter Farbe
die einstrahlenden optischen Fasern; schwarz die intraganglioniiren Assoziations-
zellen (Lokalzellen); blan die Zellen der fortschreitenden Bahn,

Fig. 2, Frontalorgan und Neuropil I (Daphnia von Triest). (Obj. 7, Oc. 4.)

Fig. 3. Medianauge und Frontalorgan von Simocephalus vetulus (Methylenblan).
(Obj. 7, Oc. 4.)

Fig. 4. Nerven der zweiten Antenne; rot die motorischen Anteile; blau die sensiblen
Portionen.

A, = der grofle, vordere Nerv.
@, = der kleine, hintere Nerv. — (Kombinationsbild.)
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